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Este trabajo de Tesis Doctoral plantea el estudio de las diferentes manifestaciones 
del gradiente climático altitudinal en la vertiente meridional del Pirineo, condicionando 
la dinámica de los glaciares y de la vegetación cuando se modifican las condiciones 
climáticas generales. Para ello se ha realizado una selección de localidades situadas en 
un gradiente altitudinal (La P.aúl de Búbal, 1115 m s.n.m., El Ibón de Tramacastilla, 
1682 m, y El Ibón de las Ranas, 2092 m) yen un mismo contexto geográfico (las altas 
cuencas de los ríos Gállego y Aragón). Con la ayuda de un equipo de sondeo se han 
obtenido varias secuencias de cada una de las cuencas lacustres. La datación de los 
sedimentos basales de las secuencias permite precisar la cronología de la deglaciación en 
el área para el último ciclo glaciar-interglaciar. El estudio paleoecológico de los registros 
sedimentarios y la datación de los principales acontecimientos observados aporta 
información sobre la evolución de la cubierta vegetal. 
Con este diseño de toma de datos he abordado los siguientes objetivos: 
- Estudio de la cronología de la deglaciación. 
- Interpretación paleoclimática de la estructuración y dinámica tardiglaciar y 
holocena de los cinturones de vegetación. 
- Cronología y características de la deforestación antrópica. 
1.1 Enfoque general del estudio 
En la actualidad, los problemas de cOlTelación entre los registros marinos y los 
continentales se plantean con una resolución espacial y temporal cada vez mayor 
(Atkinsonetal., 1987; Bardetal., 1987; Duplessyetal., 1981). Sin embargo, varios 
intentos recientes de relacionar la evolución de la deglaciación en el Atlántico septentrional 
con el clima en Europa meridional, llevan a conclusiones claramente insuficientes 
(Watts, 1986), e incluso a contradicciones con la evidencia empírica (Turner & Hannon, 
1988). 
Es lógico que los estudios apoyados en la evolución paleoclimática del Océano 
Atlántico septentrional entren en conflicto con los datos obtenidos en las regiones más 
meridionales de la costa atlántica. Todavía se desconocen importantes detalles del 
proceso de deglaciación en el Atlántico y en la actualidad se barajan hasta tres modelos 
diferent~sl cada uno de ellos con importantes implicaciones climáticas y oceanográficas 
(ver Fairbanks, 1989). Esta falta de unanimidad en el modelo teórico se manifiesta con 
mayor dramatismo en el límite meridional del área de influencia, precisamente donde los 
datos tienen más posibilidades de aportar información significativa. 
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La Península Ibérica, situada en el límite de influencia del frente polar atlántico, 
resulta en teoría muy adecuada para comparar la información contenida en los registros 
marinos con la que se ha preservado en lagos y turberas continentales. Sin embargo, su 
heterogeneidad climática, condicionada por una accidentada topografía, influye en los 
registros fósiles de una manera difícil de valorar a partir de los escasos datos disponibles 
en la actualidad (Duplessy et al., 1981; Turner & Hannon, 1988; Watts, 1986). 
En la literatura reciente relacionada con la región investigada, llaman poderosa-
mente la atención varios problemas de correlación entre los registros marinos y 
continentales. 
En primer lugar destaca la precocidad del retroceso de los glaciares pirenaicos 
(Andrieu et al., 1988; Mardones, 1982; Mardones & Jalut; 1983), anterior al último 
máximo de extensión global de los glaciares (Hays et al., 1976; Martinson et al., 1987). 
Las dudas que suscitó la publicación de esta cronología (Turner & Hannon, 1988) se han 
disipado con la constatación de que el retroceso de los glaciares en los Vosgos también 
fue precoz (Seret et al., 1990). Bradley (1985) cita observaciones similares en las islas 
de Ellesmere y Baffin en Canadá, advirtiendo sobre los peligros de utilizar el registro 
isotópico oceánico como un índice de la extensión de hielo en un área geográfica 
determinada. Este parece ser el argumento utilizado por Turner & Hannon (1988) en su 
crítica de las dataciones obtenidas en la vertiente septentrional del Pirineo. 
En segundo lugar resulta sorprendente la poca intensidad con que se capta en los 
registros continentales de la Península Ibérica el episodio de enfriamiento denominado 
Dryas Reciente (Turner & Hannon, 1988; Watts, 1986), perfectamente caracterizado en 
los registros oceánicos (Bard et al., 1987; Duplessy et al., 1981). En el Pirineo, 
paradójicamente, este episodio se ha observado con mayor intensidad en las localidades 
orientales que en las que se encuentran cerca del Océano Atlántico (ver p. e. Jalut, 1974; 
Jalut et a!., 1988; Reille, 1990a). La observación de esta fase de enfriamiento en Padul 
(Sierra Nevada, Pon s & Reille, 1988) yen Quintanar de la Sierra (Burgos, Peñalba, 
1989) está añadiendo nuevos elementos al debate. 
Otro problema, seguramente también relacionado con la dinámica de deshielo en el 
Oc~ano Atlántico, gira alrededor del establecimiento preciso de la cronología del Dryas 
Reciente. Si se observa como un acontecimiento sincrónico también en Europa 
meridional se podrá considerar como una cronozona. Esta posibilidad, que casi se ha 
convertido ya en certeza (Fairbanks, 1989), unida a la constatación de que el retroceso 
del frente polar en el Atlántico fue muy rápido (Bard et al., 1987), invalida el modelo 
asumido por Watts (1986) Y Turner & Hannon (1988) según el cual el retroceso del frente 
polar se produce con lentitud, condicionando un cambio climático y de la vegetación 
transgresivo en el tiempo. La confirmación de estos resultados en el continente permitiría 
plantear, a modo de hipótesis, que el resto de las cronozonas definidas para el Tardiglaciar 
en los países escandinavos (NIangerud et al., 1974) y en los Alpes (Ammann & Lotter, 
1988; Welten,1982) son de aplicación general también en las regiones meridionales de 
Europa Occidental. Naturalmente, su manifestación como una respuesta de la vegetación 
estaría condicionada, a escala local y regional, por factores como la lejanía de los refugios, 
el sustrato, la topografía, etc. 
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1.2 La cronología de la deglaciación 
Los resultados obtenidos en el estudio de la cronología de la de glaciación en la 
vertiente septentrional del Pirineo han de ser también válidos en la vertiente meridional, 
puesto que los glaciares tenían una alimentación más difícil y estaban más expuestos a la 
radiación solar. 
El diseño observacional planteado en este trabajo pretendía establecer la cronología 
de la deglaciación en las tres localidades seleccionadas. La metodología más simple para 
obtener esta información consiste en realizar un sondeo en una cubeta de sobrexcavación 
glaciar hasta alcanzar los sedimentos lacustres más antiguos y datados con 14C. Sin embargo, 
hasta el momento, las dificultades asociadas a la datación precisa del retroceso de los 
glaciares no permiten ensayar un estudio comparado de la dinámica de la deglaciación en 
el Pirineo en función de la exposición y altitulÍ media, superficie de las cuencas de 
alimentación, etc. 
La accesibilidad de los sedimentos puede representar un primer problema. Sólo en 
una de las localidades (Ibón de las Ranas) se tiene constancia de haber obtenido las 
muestras que se encontraban en contacto con el "till" basal que dejó el retroceso del 
glaciar. 
Sin embargo, las principales dificultades se encuentran asociadas al proceso de 
datación con la técnica del 14C. En general se trata de sedimentos formados en condiciones 
de muy baja temperatura y suelen ser muy pobres en materia orgánica. Se puede producir 
un envejecimiento en la edad medida en este tipo de sedimentos como consecuencia de 
la incorporación a la cuenca de sedimentación de carbono que ya no se encuentra en 
equilibrio con las condiciones de la atmósfera (bien por disolución de carbonatos 
antiguos, "hard water effect" (Olsson, 1986), o por aportes de carbono inactivo alóctono 
como, por ejemplo, carbones presentes en la roca del sustrato). Los problemas que plantea 
la datación absoluta con 14C deben considerarse como una limitación a la precisión de las 
dataciones en estos ambientes, pero como han demostrado (J alut et al., 1988) no suponen 
la invalidez de las conclusiones generales a las que se llega sistemáticamente en todos los 
registros analizados de las dos vertientes. 
He intentado profundizar en la bibliografía buscando las causas que explican este 
interesante desfase entre los registros isotópicos y los continentales. A pesar de las 
dificultades que plantea la reconstrucción de la evolución de los registros glaciares 
continentales, su gran sensibilidad a las condiciones climáticas se transforma en una 
ventaja para su estudio y en una importante fuente de inspiración. De hecho no es 
casualidad que las inquietudes que suscitara la antigua problemática glaciar se hayan 
situado en el centro del actual desarrollo de la paleoclimatología (Imbrie & Imbrie, 1979). 
1.3 Dinámica de la vegetación en un gradiente altitudinal 
El gradiente climático altitudinal de las montañas presenta analogías con el gradiente 
climático latitudinal, y también las características de los pisos de vegetación en altitud 
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son, hasta cierto punto, comparables con las bandas de vegetación que se disponen 
lati tudinalmente. 
El estudio de mapas de isoconcentración polínicaha puesto claramente de manifiesto 
el comportamiento individualista de los principales táxones vegetales frente a los cambios 
climáticos (Huntley~· Webb I1I, 1988). El caso de la evolución postglaciar de Tsuga y 
Fagus descrito por Graham & Grimm (1990) resulta especialmente convincente. Estos 
dos táxones presentan un área de distribución actual prácticamente idéntica en América 
del Norte, pero durante la mayor parte de su historia postglaciar sus áreas de distribución 
no se solaparon. En la región de los desiertos americanos, analizando los restos vegetales 
conservados en antiguas madrigeras de una rata del género N eotoma, se ha podido demostrar 
que la idea de un "telescopage", o compresión y extensión de las unidades de vegetación 
actuales hacia latitudes o alturas inferiores, debe ser desestimada (Spaulding et al., 1983). 
En la actualidad, el debate se ha desplazado al problema de la inercia de la respuesta 
de la vegetación a los cambios climáticos. Los autores que dan mucha importancia a los 
factores ecológicos en la interpretación de los cambios que se observan enlos palinogramas 
tienen tendencia a entender la vegetación en desequilibrio con el clima (Bil'ks, 1986a; 
Iversen, 1973). Otro grupo de autores (Huntley & Webb, 1989; Webb, 1986) arguye, 
en cambio, que los intervalos de respuesta de la vegetación no pueden ser tan largos y 
minimizan los desfases debidos a migraciones. La trascendencia de esta discusión es 
grande, pues si los intervalos de "maduración" de los ecosistemas y de respuesta de la 
vegetación son muy largos, no resulta posible cuantificar la relación vegetación-clima en 
la escala temporal del milenio. En estas condiciones, la utilización de funciones 
"transfer" (Arigo et al., 1986; Howe & Webb, 1983) para reconstruir el climaholoceno 
a partir de los espectros polínicos sería de escasa utilidad. 
Las localidades peninsulares resultan interesantes para aportar información a este 
debate porque se encuentran cerca de los refugios meridionales de los táxones termófilos 
que, aunque se refugiaron principalmente en Europa oriental (Huntley & Birks, 1983), 
posiblemente también encontraron refugios adecuados en el Norte de Afl'ica (Wright, 
1974). Durante el Tardiglaciar, en Padul (Pons & Reille, 1988) y Sanabria (Watts, 1986) 
ya se reconoce la aparición de bosques de robles. La gran diversidad de ambientes 
climáticos que genera la topografía peninsular ofrece numerosas oportunidades para 
comprobar la relación de equilibrio clima-vegetación durante el proceso de colonización 
postglaciar. 
En el estudio de las· variaciones que experimenta la vegetación a lo largo de un 
gradiente altitudinal he seguido una metodología de trabajo inspirada en estudios previos 
desarollados en los Alpes (Schneider, 1985; Welten, 1952). La interpretación de los 
resultados obtenidos y la posibilidad de introducir nuevas ideas y soluciones a los 
problemas planteados se han basado en una valoración cualitativa de los efectos 
climáticos que condiciona la topografía. 
1.4 La cronología de la deforestación antrópica 
Atendiendo a la cronología de la formación de la llanura deltaica del Ebro, la 
principal pulsación de deforestación, tanto en el Pirineo como en toda la cuenca, debería 
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ser muy reciente (en tiempos de los romanos Amposta se situaba en un estuario y disponía 
de puerto, Maldonado, 1972). Sin embargo, diversos resultados de análisis palinológicos 
en la vertiente norte del Pirineo apuntan a un proceso de deforestación precoz situado con 
anterioridad a los 3000 años BP (Jalut et al., 1988; Ja1ut et al., 1984). 
Los estudios precedentes se han realizado en cuencas sedimentarias muy amplias, 
donde los procesos condicionados por la aceleración de la erosión en las vertientes se 
difuminan y confunden con los propios de la dinámica del cauce (ver p.e. Jalut, 1988). 
En este trabajo he seleccionado una localidad a media altitud con una cuenca de 
drenaje muy reducida. El Ibón de Tramacastilla se encuentra situado en un interfluvio 
entre dos barrancos. Esta localización excepcional (ver detalles en el aptdo. 2.1.2) ha 
sido explotada para estudiar la intensidad de la acción antrópica en el área utilizando el 
concepto de biostasia-resistasia. 
Cuando la cuenca se encuentra perfectamente forestada, se depositan en el lago 
sedimentos de tipo orgánico y la más ligera modificación de la cubierta vegetal tiene una 
respuesta inmediata en la cuenca de sedimentación, produciendo un nivel de sedimentos 
detríticos. Las variaciones que experimenta la lluvia polínica en el lago aportan 
información adicional que permite discernir la validez de esta interpretación. 
Cuando la cuenca de drenaje se encuentra sin cubierta vegetal de forma sistemática 
y permanente, se produce el desmantelamiento de los diferentes horizontes edáficos que 
llegaron a formarse en condiciones forestales. Esta fase de desmantelamiento se traduce 
en un grueso paquete de sedimentos masivos en el registro lacustre. En la desembocadura 
de los pequeños barrancos que drenan uno de los laterales del lago se formó un delta que 
prograda sobre unos niveles de turba. La incisión en el lecho de sedimentos del agua del 
canal que alimenta el actual embalse de Tramacastilla ha permitido estudiar y datar la fase 
de progresión deltaica y compararla con la cronología de la sedimentación lacustre. 
Una vez finalizada la erosión de los niveles edáficos forestales, los pequeños 
barrancos que drenan alIaga inician su incisión en el sustrato de esquistos y areniscas 
devónicas, fácilmente erosionable. 
El sistema formado por el vaso del Ibón de Tramacastilla y los pequeños barrancos 
que lo drenan ha funcionado como un dispositivo muy sensible al grado de cobertura 
vegetal de los alrededores de la cuenca. 
Puesto que la acción antrópica parece un fenómeno susceptible de estar muy 
condicionado, a escala local, por el azar en sus episodios de baja intensidad (Birks, 
1986a), considero que el método más apropiado para estudiar su cronología consiste en 
comparar los ¡'esultados de registros a pequeña escala, como el seleccionado en este 
trabajo, con la información procedente de otro tipo de registros capaces de integrar muchas 
escalas de orden menor, como podría ser el delta del Ebro (Maldonado, 1972; M. 
Bampton, como per.) u otros sistemas deltaicos (Marqués & Juliá, 1977). 

2. LOCALIDADES Y REGISTROS 
En este capítulo se describen las localidades estudiadas y los registros sedimentarios 
analizados en el marco de este trabajo (Paúl de Búbal, Ibón de Tramacastilla, Ibón de las 
Ranas). Se exponen tat?bién los criterios utilizados en la selección de las localidades 
puesto que, además de su localización geográfica, las características hidrodinámicas de 
la cuenca de sedimentación condicionan en gran medida la calidad de la información que 
puede obtenerse de un registro. 
Los registros sedimentarios obtenidos y los criterios cronológicos utilizados sirven 
de base para cubrir los objetivos planteados en la introducción. 
2.1 Localidades 
En este apartado se comentan, en primer lugar, algunos criterios generales que han 
orientado la selección de las localidades. Después se describen someramente las 
características del medio físico y biológico de las localidades estudiadas. 
2.1.1 Los criterios de selección 
Obtener registros que permitan plantear la solución de múltiples objetivos al mismo 
tiempo requiere una cuidadosa selección de las localidades. La información que se 
pretende obtener ha de completar la ya existente. Por lo tanto, los criterios de selección 
de las localidades se han de basar en: 
- Una definición de las características que ha de reunir la cuenca de sedimentación 
para que el registro tenga la máxima sensibilidad a la información que se busca. 
- Un análisis de la situación en el espacio más adecuada para cubrir las principales 
deficiencias que presenta la información disponible por la comunidad científica. 
A continuación se desarrollan estos aspectos en relación con las investigaciones que, 
a partir de registros sedimentarios, se han realizado sobre la historia del glaciarismo, de 
la vegetación y de la acción antrópica, con especial referencia a los problemas planteados 
en el Pirineo. 
Localidades para una historia del glaciarismo 
Para establecer una cronología absoluta del último ciclo glaciar-interglaciar es 
necesario obtener dataciones 14C de formaciones sedimentarias que se encuentren 
claramente asociadas a las fases de avance o retroceso de los glaciares. 
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En áreas de montaña resulta especialmente difícil conocer la cronología del avance 
de los glaciares debido a la intensa actividad erosiva que desarrollan en su progresión, con 
la que borran además los restos que dejaron glaciaciones más antiguas. A pesar de todo, 
las localidades yuxtaglaciares pueden resultar muy adecuadas para cubrir este objetivo 
. (Bordonau, 1991; Herail & Jalut, 1986; Vilaplana,1983), aunque, previsiblemente, la 
edad del inicio de la sedimentación en estos depósitos se encuentra actualmente fuera del 
alcance de los métodos más estandarizados de datación. 
Para estudiar la cronología de la deglaciación hay que determinar el momento en que 
la lengua del glaciar, en su retroceso hacia la cabecera, se despega de los complejos de 
morrenas terminales. Normalmente, asociado a la morrena terminal, se forma un lago 
alimentado por las aguas de fusión. En la vertiente septentrional ha sido posible basar la 
cronología de la deglaciación en depósitos con estas características, formados en los 
complejos morrénicos terminales de los glaciares en la llanura de Aquitania (Andrieu et 
al., 1988; Mardones, 1982; Mardones & Jalut, 1983). 
Sin embargo, en la vertiente meridional del Pirineo, los glaciares no llegaron a 
superar los angostos valles que atraviesan las Sierras Interiores. Las morrenas terminales 
se acumularon en valles generalmente estrechos, en los que los ríos tienen una notable 
capacidad de incisión. Los lagos que llegaron a formarse asociados a estas morrenas 
terminales tuvieron una vida efímera, a diferencia de los de la vertiente septentrional. A 
pesar de todo ha sido posible iniciar el estudio de la secuencia sedimentaria asociada al 
arco de Vilaller, en el río Noguera Ribagorzana (Bordonau, 1992). 
En las profundas cubetas de sobreexcavación del Pirineo Central se ha estudiado, 
a partir de métodos geofísicos, la geometría de las acumulaciones de sedimentos 
(Bordonau et al., 1989; Vilaplana & Casas, 1983). Pero la obtención de registros 
sedimentarios en estos depósitos plantea numerosos problemas técnicos. 
Los depósitos lacustres yuxtaglaciares ofrecen también posibilidades para datar el 
retroceso de los glaciares. En la vertiente norte se han realizado dataciones en depósitos 
de este tipo en Freychinede (Jalut et al., 1982) Y valle de Ossau (Jalut et al., 1988). En 
la vertiente meridional se ha datado la secuencia sedimentaria de Llesttii (Vilaplana, 
1983a-b). 
, En loslagos de sobreexcavación glaciar el inicio de la sedimentación permite situar 
el momento en que se produjo el retroceso del glaciar. Este tipo de localidades también 
hansidoexploradasenel Pirineo (Jalutetal., 1988; Montserrat-Martí, 1985; Van Campo 
& Jalut, 1969; Vilaplana et al., 1989). Localizadas siempre a mayor altitud, ofrecen una 
información complementaria de gran importancia pues, en principio, posibilitan iniciar 
el estudio de la velocidad de retroceso de los glaciares. 
En relación con la obtención de dataciones absolutas y para evitar posibles 
contaminaciones debido a la disolución en el agua de carbonatos antiguos libres de 14C, 
"hardwater effect" (ver p.e. G>lsson, 1986), es muy recomendable seleccionar localidades 
con cuencas de drenaje sobre sustratos silíceos. 
Localidades para una historia de la vegetación 
Los lagos y turberas captan parte del polen liberado por la vegetación anemófila 
durante el período de floración. Los palinólogos han estudiado el proceso de dispersión 
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polínica, interesados en obtener generalizaciones que ayudaran en la reconstrucción de 
la vegetación a·partir de los espectros polínicos (Janssen, 1973; Janssen, 1984; Tauber, 
1965; Tauber, 1977). Podemos comparar este tipo de ambientes sedimentarios con 
sensores de la historia de la vegetación que han estado tomando datos automáticamente 
durante su período de actividad (Jacobson, 1988). Resulta de gran importancia conocer 
cómo el tamaño de la cuenca, las características del drenaje, los procesos de sedimentación, 
xm XIV xv XVI XVII XVU! XIX xx XXI XX" XXIII XXIV xxv XXVI XXVII xxvm XXIX 
Fig. 1. Localización de las localidades estudiadas en el Pirineo. 
las técnicas de análisis utilizadas, etc., condicionan la señal obtenida en el análisis, de 
cara a utilizar esta información en la interpretación o decodificación del registro (Bradshaw, 
1988; Jacobson & Bradshaw, 1981; Prentice, 1985). Seguramente, la generalización más 
importante que se ha obtenido hasta ahora a partir de todos estos esfuerzos puede resumirse 
en que la relación lluvia polínica local/lluvia polínica regional está muy condicionada por 
eltamaño de la cuenca de sedimentación (Jacobson & Bradshaw, 1981). Cuando las cuencas 
de sedimentación son muy pequeñas reciben aportes principalemente de origen local, 
siendo mayor la influencia regional en cuencas de sedimentación de grandes dimensiones. 
Esta relación resulta además muy condicionada por la presencia de cursos de agua 
permanentes, habiéndose demostrado que los aportes polínicos pi'ocedentes del lavado de 
la cuenca de drenaje son superiores a los que se incorporan sedimentando directamente 
sobre la superficie de las aguas del lago (Bonny, 1976; Bonny, 1978; Peck, 1973). 
Los estudios palinológicos realizados hasta la fecha en el Pirineo no son muy 
numerosos y la mayoría se encuentran en su vertiente septentrional. En la tabla 1 se 
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a b e d e f 9 h i j k 
Pla de l'Estany Burjaehs & Roure (1985) 520 257 ---- ···XX O 3 L B, M 
Pérez·Obiol (1988) __ H. ···XX O 2 TL 
Pla de L1aes 1 Pérez·Obiol (1988) 430 257 ?XX? ----- 1 O LT 
Sidera Pérez·Obiol (1988) 440 , ---- ··XX? O 1 L 
Les Palanques Pérez·Obiol (1988) 440 , ... ? ?XXXX O 2 LT 
Banys de Tredos Bartley (1962) 1800 181 ---- XXXXX O O T 
Estany de L1auset Vil aplana el al., (1989) 2132 180 X X·X· XXXX· O 1 L D 
La Paúl de Búbal Menéndez & Martí (1973) 1115 145 X ·XX· ----- O O L 
Este trabajo , , X XXXX XX··· ? ? L 
Ibón de Tramaeastilla Este trabajo 1682 , X XXXX XXX·· 3 6 L 
Formigal Martf & Menéndez (1977) 1730 , ---- ·XX·· O O T 
Ibón de las Ranas Este trabajo 2092 , ··X· XXXXX O O L 
Belate Peñalba (1988) 847 ---- ·XXX· O 3 LT 
Saldropo Peñalba (1988) 600 X .?? XXXXX O O LT 
Los Tornos Peñalba (1988) 920 ---- X··XX O O T 
Quintanar de la Sierra Peñalba (1989) 1470 X XXXX XXXX· 5 4 LT 
Atxuri Peñalba (1988) 500 ---- ···XX O 2 LT 
Le Moura Oldfield (1964) 40 XII·44 X XXXX XXXXX O 4 L 
Reille & Duplessy (1990) , , XXXX XXXXX 3 3 L 
Buzy Reille & Andrieu (en prensa) 360 XV·46 ---- XXXXX O O T 
Estarres Jalut el al. (1988) 376 , X XXXX XXXX· 4 9 LT 
Castet Jalut el al. (1988) 850 , X ---- XXXX· O 3 L 
Bious Jalut el al. (1988) 1550 XV·47 ··XX ···XX 3 3 FT 
Biseaye Mardones & Jalut (1983) 409 XVI·46 X XXXX XXXXX 3 1 LT 
Reille (eom. per., b) , , XXXX XXXXX O O LT 
Lourdes Alimen el al., (1965) 420 , X XXXX XXXXX 1 O L 
Kolstrup (1980) , , 
Reille (eom. per., b) 
Le Monge Reille (eom. per., b) 394 , XXXX XXXXX O O LT 
Barbazan Andrieu (1989) 450 XVIII·46 X XXXX XXXX·· 1 O LT 
Freyehinede Jalut el al. (1982) 1350 XX·48 X XXXX XXXXX 6 9 LT 
Reille (eom. per., a) 
Souleem Jalut el al. (1984) 
Pinet Jalut (1974) 880 XXII·47 ---- ·XXXX O 5 T 
Reille (en prensa) " , .--- ·XXXX O 2 T 
Ruisseau de Laurenti Jalut (1974) 1860 , ·?XX XXXXX O 3 T 
Reille (eom. per., e) , " ··XX XXXXX 1 4 LT 
Ruisseau du Fournas Jalut (1974) 1510 , ---- ··XXX O 3 T 
Reille (eom. per., e) , , ---- ···XX O 2 T 
Les Bassettes Reille (eom. per., e) 1900 ··X· XXXX? O O T 
Lae de Baleere Van Campo & Jalut (1969) 1764 XXII·49 ·?XX XXXXX 1 2 LT 
Reille (eom. ·per., e) , , X XXXX XXXXX O O L 
Les sagnes de BaleerE Reille (eom. per., e) 1670 , XX·· X·XXX O O T 
La Borde Jalut (1974) 1660 , ---- ·XX·· O 3 T 
Reille (1990a) , , . X XXXX· XXXXX 3 1 LT 
Les Estables 1 Jalut (1974) 1750 XXIII·50 ... ·XXXX O 4 T 
La Moulinasse 1 Jalut (1974) 1380 XXIII·48 ??XX XXXXX 1 5 T 
La Moulinasse 2 Jalut (1974) ,> 1330 , ??XX XXXXX 1 2 T 
Reille (eom. per., e) , , X X··· X··XX O 1 T 
Gourg Negre Reille (eom. per., e) 2080 XXIII·49 XXXX XXXXX 1 5 LT 
Nohedes Jalut (1974) 1680 ···X XXXXX O 4 LT 
Tabla 1. Localidades estudiadas en el Pirineo. a. Nombre de la localidad analizada; b. Autores; c. Altitud 
m s.n.m.;d. Referencia de la cartografía 1 :50.000de la localidad; e. Espectros del período pleniglaciar; 
f. Fases del Tardiglaciar presentes en el registro sedimentario; g. Fases de la cronostratigrafía clásica 
(Mangerund et al., 1974) detectadas; h. Dataciones obtenidas en el Tardiglaciar; i. Idem en el 
Holoceno; j-k. Tipo de sedimento. 
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Fig.2. Diagrama longitud/altitud de las localidades estudiadas en el Pirineo. Las localidades 
representadas son las enumeradas en la tabla 1. Los números romanos representan la 
referencia de la cartografía 1 :50.000 de la vertiente norte (verfig. 1 J. Los círculos blancos 
corresponden a las localidades estudiadas por el autor. 
presenta un listado de los lagos y turberas más importantes analizados hasta ahora en el 
Pirineo, y en las figuras 1 y 2 su localización geográfica. 
En esta escala de observación es muy útil el concepto de dominio biogeográfico, 
bastante bien definido en el Pirineo debido al contraste que presenta una vertiente bajo 
la influencia atlántica frente a otra ligeramente continentalizada (Izard et al., 1985). Este 
concepto ha sido ampliamente utilizado en las síntesis sobre los estudios de vegetación 
actual (Dupias, 1985; Vigo & Ninot, 1987) y también al comparar los resultados de las 
investigaciones paleoecológicas a lo largo de la vertiente francesa (Jalut et al., 1985). 
Para orientar la selección de localidades significativas es interesante tener en cuenta 
que los factores físicos que actualmente condicionan la distribución de las grandes 
unidades de vegetación también han de manifestarse en la historia de la vegetación 
postglaciar. En este sentido es presumible que los eco tonos y áreas de transición sean más 
sensibles a los cambios climáticos que las regiones más características de cada uno de los 
grandes dominios biogeográficos. 
De todas maneras todavía quedan importantes lagunas en la descripción de la 
evolución de la vegetación en el Pirineo. Pocos de estos análisis paleoecológicos se sitúan 
claramente en el dominio mediterráneo (La Borde, Gasol) y casi ninguno en regiones de 
baja altitud (Sils, Pérez-Obiol, 1987). Tampoco son frecuentes los análisis realizados por 
encima de 2000 m (Llauset, Ibón de las Ranas). 
Esto se' debe a que las condiciones climáticas interrelacionan con el contexto 
geomorfológico y, en gran medida, condicionan las posibilidades de obtener registros en 
las regiones biogeográficas de mayor interés. Prueba de ello es que las diferencias de 
relieve y humedad ambiental se vean reflejadas en la altitud media del total de las 
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localidades investigadas en cada sector, ver figura 2 (463 m en O1ot; 1763 m en el Pirineo 
Central; 729 m en el País Vasco; 772 m en los Pirineos Atlánticos franceses, 1650 m en 
los Pirineos Occidentales). Por debajo de la cota 1000 son muy excepcionales los lagos 
permanentes en la vertiente mediterránea (Alonso, 1985) y sólo pueden encontrarse 
relacionados con sistemas cársticos (Banyoles, Estanya, Montcortés, Bastús) o 
disoluciones de formaciones evaporíticas (Arreo, Bárcenas), normalmente en áreas de 
afloramiento de agua del subsuelo, o en las cuencas endorreicas de la Depresión del Ebro 
(Salada de Chiprana). No se conocen turberas importantes en la vertiente mediterránea. 
Localidades para una historia de la deforestación antrópica 
La desaparición temporal de la cubierta arbórea en un área determinada puede deberse 
a muchos motivos y se registraría en los sedimentos del lago o turbera como un fenómeno 
más en la historia de la vegetación. 
Para afirmar que un proceso de deforestación se debe a la actividad antrópica es 
necesario, con frecuencia, disponer de criterios adicionales que complementen las 
observaciones derivadas del análisis polínico. Uno de ellos puede ser la localización del 
registro. El problema consiste en demostrar que ningún otro proceso natural es capaz de 
proporcionar una explicación alternativa de las observaciones. Considerando que la 
actividad antrópica en alta montaña ha alcanzado recientemente su estadio de mayor 
intensidad, es recomendable disminuir la ambigüedad interpretativa localizando el 
registro en un área actualmente deforestada por la acción del hombre. En estas cir-
cunstancias, la deforestación persistente debe asociarse inequívocamente a la acción 
antrópica, frente a la deforestación esporádica que podría atribuirse también a fenómenos 
naturales. 
2.1.2 Las localidades seleccionadas 
Desde el primer momento se centró la búsqueda de localidades en los complejos 
terminales cÍe los glaciares de la vertiente mediterránea. Sin embargo, la estrechez de estos 
valles ha impedido la preservación de condiciones de estabilidad equivalentes a las que 
disfrutaron los complejos terminales de la vertiente atlántica. 
Recientemente se ha podido emprender el estudio del arco de Vilaller, en la Noguera 
Ribagorzana, en el que se formó un lago de obturación (Vilaplana, 1983). Esta localidad 
aportará nueva información en el estudio de la cronología de la deglaciación (Bordonau, 
1992). Sin embargo, falta por determinar la extensión del registro reciente y por lo tanto 
su importancia en el estudio de la estructuración de la vegetación postglaciar. 
La posibilidad de disponer de una tecnología de sondeos en lagos actuales (ver aptdo. 
2.2.1 y anexo 2) amplió considerablemente la capacidad de prospección. Estos medios 
para la obtención de muestras permitieron plantear el estudio de los diferentes objetivos 
de este trabajo a partir de tres localidades situadas en un gradiente altitudinal yen un mismo 
ámbito geográfico, desarrollando la idea utilizada por Welten (1952) y Schneider (1985) 
en los Alpes. 
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PROYECCiÓN U.T.M., ZONA 30 T, CUADRADO DE 100 Km' YN. 1 Km 
Fig. 3. Cartografía de la margen derecha del río Gállegb a la altura del pantano de Búbal. Las localida-
des de la Paúl de Búbal y del Ibón de Tramacastilla se han marcado con una estrella. El Norte se 




Fig. 4. Cartografía geológica de la margen derecha del río Gállego a la altura del pantano de Búbal. Las 
localidades de la Paúl de Búbal y del Ibón de Tramacastilla se han marcado con una estrella. 
Según Ríos et al., (1983) simplificado. 
10 -19 Devónico: 10 Pizarras y calizas; 11 Calizas tableadas negras; 12 Pizarras; 13 Calizas 
versicolores; 14 Pizarras con pasadas arenosas. 
30 - 39 Cretácico Superior. 
40 - 48 Terciario. 
49 - 55 Cuaternario. Para más detalles ver Ríos et al., (1983). 
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PROYECCiÓN U.T.M., ZONA 30 T 
CUADRADO DE 100 Km' YN. 
1 Km 
Fig. 5. Cartograffa del Valle de Astún, 
Cabecera del río Aragón. El 
Ibón de las Ranas se ha mar-
cado con una estrella. 
Fig.6. Cartografía geológica del Va-
lIedeAstún. Según Ríos etal., 
(1983) simplificado. 
23 Grauwacas y pizarras de la 
facies "Culm". 
26 Lutitas y areniscas grises del 
Pérmico. 
27 Areniscas Rojas. 
32 Cretácico Superior. Para más 
detalles ver Ríos etal., (1983) 
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Después del estudio detallado de las diferentes posibilidades se seleccionaron para su 
estudio tres localidades: 
1.- LaPaúl de Búbal (1115 m), en el río Gállego, cerca del pueblo de Búbal que dió 
nombre al pantano que forzó su abandono. 
2.- El Ibón de Tramacastilla (1668 m), situado en el interfluvio entre los barrancos 
Gorgol y Escarra, dos afluentes de la margen derecha del Gállego. Actualmente 
se encuentra represado siendo alimentado por una toma de agua procendente del 
barranco Gorgol. 
3.- El Ibón de las Ranas (2092 m), en el valle de Astún (cabecera del río Aragón), 
situado en el fondo de un circo glaciar. 
Los métodos de sondeo a nuestra disposición nos han permitido seleccionar locali-
dades con cuencas de drenaje y sedimentación homogéneas, de tamaño reducido, aptas 
para su comparación y, excepto en el caso de la dolina de Búbal, sobre sustrato 
predominantemente silíceo (en teoría óptimos para realizar dataciones radiométricas). 
La Paúl de Búbal 
Esta localidad (fig.3) fue descubierta en el transcurso de las obras de modificación 
del trazado de la carretera de Francia como consecuencia de la construcción del pantano 
de Búbal. La carretera partió por la mitad lo que anteriormente había sido una "paúl" o 
prado húmedo, aflorando en el talud una secuencia de limos calcáreos con arcillas azules 
en la base. Con muestras obtenidas en este talud se realizó el primer análisis de la localidad 
(Menéndez & Martí, 1973). 
La antigua paúl se encontraba en una pequeña depresión, aproximadamente circular, 
sobre un dosel calizo. La presencia de otras depresiones similares en las cercanías, sugiere 
que se trataba de una dolina. 
La cuenca de drenaje y la cuenca de sedimentación casi se confunden en una pequeña 
superficie de no más de 0,5 ha. Antiguamente, en el centro de la paúl (comentario de un 
vecino del lugar) se formaba una zona encharcada que impedía su total aprovechamiento. 
Un hilo de agua drenaba ocasionalmente la zona encharcada hacia el torrente. 
. La vegetación de los alrededores está constituída por un denso bosquete de pinos y 
quejigos con algún olmo, fresno y abedul ocasionales. 
El Ibón de TramacastiJIa 
El embalse de Tramacastilla ha sido construído en un interfluvio, entre el barranco 
Escarra yel Gorgol (fig. 3). El embalse se alimenta gracias a un canal que capta el agua 
del barranco Gorgol. 
El antiguo Ibón de Tramacastilla fue represado en el año 1956 sin ser previamente 
vaciado, de forma que cuando se abren las compuertas del embalse, el cuerpo de agua que 
permanece se aproxima bastante a las dimensiones del ibón original. En estas conqiyiones 
hemos medido una lámina de agua de 4,5 m en el centro del antiguo ibón. 
La posición tan excepcional del ibón condiciona una cuenca de drenaje de dimen-
siones muy reducidas. Un sistema de pequeños torrentes drenan hacia ellago una pequeña 
superficie de las estribaciones orientales de la Peña del Calcín (fig. 3). El curso de agua 
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que alimenta el pantano de Tramacastilla se ha encajado en el delta que se formó en la 
desembocadura de los torrentes y, gracias a dos niveles de turba intercalados entre los 
sedimentos detríticos, ha sido posible comparar la cronología de progradación deltaica 
con el registro sedimentario obtenido en el centro del lago (capítulo 5). 
Uno de los barrancos del Gorgol había iniciado un proceso de captura de los 
torrentes meridionales que desembocaban en el ibón (fig. 3), reduciendo aún más la 
exigua extensión de su cuenca de drenaje. Una pared construída durante la obra de 
canalización del agua del Gorgol ha detenido la incisión del barranco. 
El sustrato está constituído por una alternancia de areniscas y pizarras del Devónico 
Medio (Ríos et al., 1983; fig.4). En los alrededores de la cuenca se extiende un pasto 
alpino formado por Plantago alpina y gramíneas. En los lugares turbosos de las cercanías 
se observa Menyanthes trifoliata, Comarum palustre, Viola palustris, Carex rostrata, 
Juncus filiformis, Sphagnul1l, etc. 
El Ibón de las Ranas o de Escalar 
El Ibón de las Ranas se localiza en el fondo de un circo glaciar a 2092 m. El circo 
está expuesto al Sur y su cuenca de alimentación es de muy reducidas dimensiones, 
presentando un desnivel de escasamente 200 m (fig.5). 
Un torrente desemboca en la parte central del lago confiriéndole una morfología 
ligeramente arriñonada (foto 2). Por el NW desciende otro torrente que ha hecho 
disminuir mucho la lámina de agua en el extremo septentrional del lago. En este sector 
raramente se superan los dos metros de profundidad. Se han medido profundidades de 
hasta cuatro metros en el centro del sector meridional, alejado de la influencia de los dos 
torrentes principales. 
El sustrato está constituído por grauwacas de la facies "Culm", principalmente 
areniscas y pizarras con algún nivel de conglomerados (fig. 6). En las paredes del circo 
pueden distinguirse diferentes niveles del Carbonífero Superior, alguno de ellos formado 
por calizas grises (Ríos et a7., 1983). Sin embargo, el prado alpino de los alrededores es 
claramente acidófilo, con F estuca eskia, Trifolium alpinum y un césped raso de F estuca 
nigrescens, Alchemillaplicatula, Plantagoalpina, Carexsempervirens, que está dominado 
por Nardus stricta en los lugares más llanos y húmedos. En las zonas poco profundas del 
lago crece una banda de Sparganium que casi llega a rodearlo. 
2.1.3 El medio físico y biológico de los valles altos del Gállego y el Aragón 
Los ríos Aragón y Gállego drenan hacia la Depresión del Ebro, orientándose el 
primero hacia el W, en dirección subsecuente, sobre las margas ea cenas de la Depresión 
Media; el Gállego, por su parte, atraviesa la formación de molasas fluviales y, con 
dirección SW, penetra en la Depresión del Ebro por la región de Riglos. 
En la: cabecera del río Gállego (Valle de Tena), en el batolito granodiorítico de 
Panticosa, se localizan los picos más occidentales que superan los 3000 m. Todo el área 




rr:==::J Cultivos varios 
~ Ibones y pantanos 
Serie de los pastos alpinos: 
[[=:=J Pastos y landas alpinos 
Serie del pino negro: 
Pastos sobre sustrato calizo 
Pastos sobre sustrato silfceo 
Pinares de Pinus uncinata 
Serie det pino silvestre: 
_ Pastos y matorral con pinos dispersos 
_ Pinares de Pinus sy/vesttis 
Serie del quejigo: 
_ Bosques de Quereus x eerrio/des 
Serie del haya: 
~iííll Bosques de Fagus sy/vatiea 
rHJUN¡nl Pastos y matorrales 
Serie del abeto: 
~ Bosques de Abies alba 
Fig.7. Cartografía de la vegetación, según Dupias et al., (1985) simplificado. El mapa superior incluye las 
localidades del Ibón de Tramacastilla y la Paúl de Búbal, yel inferior la del Ibón de las Ranas. Dichas 
localidades se han marcado con una estrella. Para más detalles ver Dupias et al., (1985). 
2. LOCALIDADES Y REGISTROS 19 
Durante las glaciaciones pirenaicas los glaciares descendieron hasta Senegüé en el 
valle del Gállego y hasta Castiello de Jaca en el del Aragón. Sin embargo, el estudio 
de la dinámica de la deglaciación a partir de .las relaciones estratigráficas entre registros 
sedimentarios no ha permitido resolver los principales problemas cronológicos (Martí 
Bono, 1978). 
Las vegetación refleja las diferencias climáticas condicionadas por la topografía 
(Montserrat, 1971; Dupias, 1985), con predominio de pinos y quejigos en las zonas bajas, 
bosque mixto con abedul y pinos en la región del Valle de Tena, y hayas con algún abeto 
en la transición hacia el prado subalpino (fig. 7). 
Los valles altos del Gállego y del Aragón se encuentran en la zona axial pirenaica. El 
sustrato está constituído principalmente por calizas y pizarras del DevónÍco (fig. 4) Y una 
serie detrítica superior Estefaniense en la que se observan coladas andesíticas (Ríos et 
al., 1983; Wensink, 1962). En el sector NE de la cuenca aflora el batolito granodiorítico 
de Vignemale-Panticosa, acompañado de su respectiva aureola de metamorfismo de 
contacto. 
Las características litológicas de los materiales paleozoicos favorecen una gran 
inestabilidad en toda la zona, donde son muy frecuentes los deslizamientos de terreno 
(García-Ruiz, 1989). 
2.2 Registros 
Este apartado trata, en primer lugar, de los métodos utilizados en la obtención de los 
registros de cada una de las localidades. Después se describen las características 
sedimentarias más destacables. Finalmente se exponen los criterios utilizados en el 
establecimiento de la cronología de cada registro. 
2.2.1 Metodología de obtención de los registros sedimentarios 
Los registros sedimentarios de las tres localidades estudiadas se obtuvieron utilizando 
una sonda de pistón fijo como la descrita por Wright (1980) ligeramente modificada 
(foto 1 y anexo 2, Montserrat & Martí, en preparación). En la realización del primer 
sondeo en el Ibón de Tramacastilla, y en el del Ibón de las Ranas, fue necesario montar 
el equipo sobre la plataforma para acceder al sedimento del centro del lago (fotos 1 y 2). 
Se realizó en invierno una segunda serie de sondeos en el Ibón de Tramacastilla sobre el 
lago helado (foto 3). En los sondeos realizados en las localidades de la Paúl de Búbal y 
el Ibón de Tramacastilla se trabajó con una única camisa metálica de 50 mm, 
obteniéndose el sedimento siguiendo la técnica de extrusión descrita en Wright (1980), 
ver anexo 2. En el sondeo del Ibón de las Ranas se ensayó la utilización de tubos de PVC 
de 59 mm como camisas recambiables, consiguiéndose mayor rapidez y seguridad en 
las operaciones. 
20 
Las muestras obtenidas con el método de la extrusión se envolvieron en papel de 
aluminio, se etiquetaron, se introdujeron en bolsas de plástico que se cortaban a medida 
a partir de un rollo de polietileno, y se sellaron con cinta de embalar. El sedimento se 
montó sobre tubos de cañería cortados por la mitad para su transporte y almacenamiento. 
Cuando se utilizaron camisas de PVC sólo fue necesario marcar los tubos y sellar los 
extremos. Las muestras se guardaron en una cámara refrigerada a 4°C hasta el momento 
de su estudio. 
2.2.2 Metodología de análisis de las muestras: cronología, sedimentología 
y palinología 
El examen y el muestreo del sedimento se realizó a partir de un corte fresco de la 
muestra. Los tubos de PVC se cortaron longitudinalmente en dos partes iguales. Se 
obtuvieron las muestras inferiores de las secuencias lacustres de cada una de las 
localidades, y tras ser secadas a 80° C y cuidadosamente envueltas en papel de aluminio, 
se enviaron al laboratorio para su datación. Se realizó la descripción visual del sedimento, 
anotando todas las observaciones sobre una cinta de papel milimetrado que permitía una 
reproducción a escala de la secuencia. 
En cada nivel analizado se obtuvieron dos muestras idénticas con un cilindro de 
muestreo (Birks, 1976). Cada muestra se guardó en un tubo celTado herméticamente. Una 
de las muestras se utilizó para determinar las pérdidas de agua'a 110° C y de materia 
orgánica por incineración a 500° C. El análisis polínico se realizó sobre la otra muestra. 
En las arcillas azules características del período glaciar (normalmente muy pobres en 
contenido polínico) se duplicó e incluso triplicó el volumen de sedimento destinado a este 
fin. A pesar de ello, la mayor parte de las muestras de estos niveles resultaron estériles. 
Se ensayó un método de enriquecimiento por filtración, en la línea del utilizado por 
Montserrat -Martí (1985) a partir del método de Heusser & Stock (1984). En esta ocasión 
se utilizó una célula de filtración tangencial Amicon 8400. Sin embargo, la imposibilidad 
de conseguir filtros anisótropos con tamaño de poro superior a 1 ¡..un ha impedido hasta 
ahora obtener muestras suficientemente enriquecidas (Montserrat & M. Martí, en 
preparación). Para valorar la concentración polínica se siguió el método de añadir esporas 
exóticas de Lycopodium al comienzo del análisis, tal como se describe en Birks (1976). 
A partir del examen visual y del contenido en materia orgánica de las secuencias se 
determinó el resto de los niveles que serían datados y se procedió a la preparación de las 
muestras y su envío al laboratorio. 
2.2.3 Los registros sedimentarios 
La Paúl de Búbal 
En los limos calcáreos blandos de la localidad se realizó un pozo de cinco metros de 
profundidad y un metro de diámetro que permitió el estudio detallado de la estratigrafía 
del depósito (fotos 4 y 5). En el mismo pozo se realizó parte del muestreo palinológico 
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t.a Paúl de Búbal, 1115 m 
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Hg. 8. El registro sedimentario de la Paúl de Búbal: biozonación, cronología y características del 
sedimento. 
y un estudio comparado de la actividad del isótopo 14C en diferentes materiales con-
temporáneos: sedimentos carbonatados, materia orgánica y madera (García, 1989). 
Posteriormente se completó el muestreo de la localidad utilizando una sonda de pistón fijo 
que permitió descender hasta una profundidad de seis metros. Puede observarse la misma 
secuencia sedimentaria, aunque muy comprimida, en un sector del margen de la cubeta, 
en el que las obras de construcción de la ca11'etera han hecho aflorar el sustrato rocoso. 
En la figura 8 se representan las características generales del depósito y en la tabla 2 
se detalla la descripción de la secuencia sedimentaria, que, esquemáticamente, consiste 
en un nivel de arcillas azules basales y un paquete de limos calcáreos con turba de 
ciperáceas en el techo. Encima del nivel de turba se encuentra un horizonte de arcilla 
compacta edafizada. 
Se observa una correlación bastante alta entre la concentración polínica, relación 
APINAP, zonas polínicas, la naturaleza de los sedimentos, las pérdidas por ignición 
(aproximadamente equivalentes al contenido en materia orgánica) y las pérdidas por 
evaporación (grado de hidratación del sedimento). 
En la transición de las arcillas azules laminadas al sedimento carbonatado cambia la 
composición de la lluvia polínica (zona BUB -8 a BUB -7), aumentan la concentración 
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límite límite 
superior inferior descripción 
o 800 1. Nivel arcilloso masivo edafizado 
1 800 980 2. Turba de ciperáceas 
1_1 980 2450 3. Limos calcáreos bioturbados con numerosos 2x restos de macrófitos y bivalvos 
2450 2630 4. Limos calcáreos orgánicos con fragmentos 
vegetales (tronco de pino y numerosas piñas, 
avellanas) 
3 2630 2675 5. Limos calcáreos claros. Progresivamente se 
va evidenciando la naturaleza laminada de los 
sedimentos, que se manifiesta como una 
alternancia de niveles claros y oscuros de 
4 aspecto sigmoidal 
5 2675 2750 6. Limos calcáreos laminados con predominio de 
6 los niveles oscuros 
----:c - 7 2750 3020 7. Alternancias centimétricas de limos calcáreos 
laminados de tonalidad predominantemente 
8 rojiza y niveles más claros 
3020 3530 8. Limos calcáreos laminados claros con alternan-
9 cias de niveles rojizos 
- - 10 3530 3855 9. Limos calcáreos laminados grisáceos 1- -1-
- -
0=1 =r I_-¡ 11 3855 4260 10. Limos calcáreos laminados rojizos 
12 4260 4660 11. Limos calcáreos laminados claros 
4660 4760 12. Limos calcáreos laminados grisáceos 
13~16 4760 4778 13. Arcillas azules finamente laminadas 
4778 4805 14. Nivel claro 
4805 5400 15. Arcillas azules laminadas 
5400 5750 16. Arcillas azules masivas 
Tabla 2. Descripción del registro sedimentario de Búbal. Los números en la 
columna sedimentaria señalan las unidades descritas. 
poIínica y las pérdidas por ignición. Posteriormente, la curva de materia orgánica 
disminuye sin que pueda apreciarse efecto alguno ni en la curva de concentración polínica 
(que oscila fuertemente) ni en la columna estratigráfica. La relación APINAP, sin 
embargo, sí se ve afectada, disminuyendo ligeramente. 
Enla unidad sedimentaria con predominio de tonos rojizos, que corresponde a la zona 
poIínica BUB -6, aumenta la curva de materia orgánica y la relación APINAP, pero no 
se observa un incremento de la concentración polínica. 
...... ---------------------------------------
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Ibón de Tramacastilla, 1682 m 
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Fig. 9. El registro sedimentario del Ibón de Tramacastilla: biozonación, cronología y características del 
sedimento. 
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En la fase BUB -5 la curva de concentración polínica empieza a descender. La 
degradación de la cubierta vegetal se reflej'a en la curva de APINAP que muestra un 
avance de la vegetación arbustiva y herbácea. Sin embargo, las pérdidas por ignición en 
el sedimento siguen aumentando hasta un máximo centrado en este período. Las nuevas 
límite límite 
descripción superior inferior 
250 4021 1. Ritmitas de orden 




4021 4594 2. Intervalo detrítico 
heterométrico masivo 
4594 4860 3. Hiatus 
4860 4990 4. Nivel orgánico masivo 
4990 5234 5. Ritmitas limo-arenosas 
de orden mili métrico 
2 5234 5655 6. Nivel orgánico 
finamente laminado 
3 
4 5655 5700 7. Nivel orgánico masivo 5 
6 5700 5813 8. Nivel orgánico laminado 
7 
8 5813 6425 9. Nivel orgánico masivo 
9 
10 6425 6540 10. Hiatus 
11 
12-14 
6540 6927 11. Nivel orgánico masivo 
15 6927 6940 12. Nivel laminado 
16 
6940 6997 13. Nivel orgánico masivo 
6997 7185 14. Nivel con láminas blancas 
17 intercaladas entre 
18 sedimentos más masivos 
7185 7240 15. Nivel orgánico masivo 
7240 8125 16. Arcillas azules finamente 
laminadas 
19 8125 9009 17. Arcillas azules masivas 
con niveles laminados 
ocasionales 
9009 9290 18. Hiatus 
9290 11519 19. Arcillas azules masivas 
Tabla 3. Descripción del registro sedimentario del Ibón de Tramacastilla. 
Los números en la columna sedimentaria señalan las unidades descritas. 
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condiciones se traducen en el ambiente sedimentario, desapareciendo las tonalidades 
rojizas del sedimento. 
En la zona superior aumenta de nuevo la relación AP/NAP aunque acompañada por 
una disminución de las pérdidas por ignición en el sedimento y un mínimo en la 
concentración polínica. 
En la transición a los niveles sedimentarios de tonalidades oscuras con numerosos 
restos vegetales se observa un importante aumento de las pérdidas por ignición y de la 
concentración polínica. Este cambio también se refleja en el palinograma, alcanzando la 
relación APINAP sus valores más altos. 
El Ibón de Tramacastilla 
En el Ibón de Tramacastilla se han realizado un total de cuatro sondeos. El primero, 
llevado a cabo desde una plataforma flotante anclada al fondo del lago (foto 1), no 
consiguió superar los cinco metros de profundidad. La prospección realizada mediante un 
sistema de ecosonda del Departamento de Ecología de la Universidad de Barcelona 
pronosticaba una potencia de sedimento comprendida entre cuatro y cinco metros. La 
coincidencia de los dos resultados hizo suponer que se había conseguido recuperar toda 
la secuencia sedimentaria. Sin embargo, el análisis polínico de las muestras inferiores 
reveló la presencia de Fagus y Juglans, indicando una edad moderna para la base deJa 
secuencia. El contexto geomorfológico de la cubeta era incompatible con este resultado 
y se decidió repetir el sondeo, en esta ocasión sobre el lago helado. Se realizaron tres 
nuevos sondeos aproximadamente en el centro geométrico del antiguo ibón, obteniéndose 
dos secuencias que superaban los 11 m de longitud. 
En la figura 9 se han representado las principales características del registro 
sedimentario de Tramacastilla. En la tabla 3 se presenta la descripción detallada de la 
secuencia sedimentaria. 
Esquemáticamente, la secuencia consiste en un tramo detrítico inferior, laminado 
hacia el techo, un nivel orgánico intermedio masivo primero, laminado después y: 
finalmente, un tramo detrítico laminado superior. La correlación entre las diferentes 
señales registradas es muy alta (fig. 9). Los niveles más detríticos presentan menor 
concentración polínica y de materia orgánica, así como menor capacidad para retener 
agua. 
El Ibón de las Ranas 
En el Ibón de las Ranas se realizaron tres sondeos desde la plataforma flotante, dos 
de ellos en el sector más profundo del lago (foto 2) y un tercero de control situado en el 
centro geométrico. Se observaron irregularidades en el primero de los sondeos y el tercero 
no llegó a recuperar toda la secuencia sedimentaria. El análisis paleoecológico se realizó 
en el segundo de ellos. 
En la tabla 4 se describe con detalle la secuencia sedimentaria yen la figura 10 las 
variaciones que experimentan los parámetros del registro analizados. La secuencia 
consiste principalmente en un sedimento lacustre negruzco, muy homogéneo, y carente de 
laminación. En la base de la secuencia se observan las características arcillas azules, en 
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Fig. 10. El registro del Ibón de las Ranas: biozonación, cronología y caracteríaticas del sedimento. 
límite 
descripción inferior 







entre O y 200; 
1800-2000 Y 
3600-3800 
4510 3. Arcillas 
azules 
laminadas 
4685 4. Arcillas 
azules masivas 
4940 5. Gravas en 
matriz arcillosa 
5540 6. Gravas en 
matriz 
heterométrica 
Tabla 4. Descripción del registro sedimentario del Ibón de las Ranas. 
Los números en la columna sedimentaria señalan las unidades descritas. 
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 
Profundidad (mm) 
[1475 - 2625] f(x) ~ 0,635 x + 7162 
[2625 - 4700] f(x) ~ 2,009 x + 3557 
L>. CO, 
o Mal. org. 
* Madera 
le Estimada 
Fig. 11. Modelo cronológico adoptado en la localidad de Búbal. 
Se han seleccionado dos intervalos de interpolación lineal. 
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esta ocasión sobre gravas heterométricas que posiblemente corresponden al "till" basal 
que dejó el glaciar en su retroceso. 
La correlación entre la concentración polínica y las pérdidas por ignición es bastante 
alta, aunque debido al poco detalle del análisis en los niveles basales de la secuencia, de 
naturaleza detrítica, no es posible precisar más esta relación. 
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2.2.4 Cronología de los registros 
La comparación de la información que contienen los registro~, ya sea con otros 
registros o con las previsiones de modelos teóricos, constituye la base de cualquier 
consideración en el campo de la paleoc1imatología o la paleoecología. 
El proceso de relleno de lagos y turberas está lejos de ser lineal. La datación absoluta 
de los registros sedimentarios y la asignación temporal precisa de las diferentes 
observaciones resultan, por lo tanto, fundamentales en cualquier estudio paleoecológico. 
En este apartado se presentan los resultados de las dataciones 14C de los sedimentos 
de la Paúl de Búbal y del Ibón de Tramacastilla, así como los criterios en que se apoya 
la estimación de la edad en cada uno de los intervalos de las secuencias estudiadas en este 
trabajo. En la secuencia de Tramacastilla, la falta de concordancia de los resultados de 
las dataciones 14C con la palinostratigrafía de la localidad de Búbal (fig. 14) obliga a 
considerar como alternativa cronológica un modelo de sedimentación lineal. En la 
secuencia del Ibón de las Ranas he adoptado la misma aproximación, pero en este caso 
por falta de dataciones (fig. 13). 
La Paúl de Búbal 
En la secuencia sedimentaria de la Paúl de Búbal se ha realizado un estudio 
comparado de la actividad del isótopo 14C en los sedimentos carbonatados y en la materia 
orgánica del sedimento (García 1989). Se obtuvieron muestras de sedimentos en cuatro 
material datación error límite límite espesor del 
referencia datado (años 14 e BP) (años 14 e BP) superior inferior nivel datado (en mm) (en mm) (en mm) 
USAR -143 MO 8581 ± 105 1460 1490 30 
USAR -144 COa 8868 ± 103 1460 1490 30 
USAR -145 MAD 8831 ± 100 2610 2640 30 
USAR -146 MO 9457 ± 111 2610 2640 30 
USAR -147 COa 9626 ± 104 2610 2640 30 
USAR - 148 MO 9938 ± 120 3040 3050 10 
USAR -149 COa 10630 ± 115 3040 3050 10 
USAR - 150 MO !~ 10784 ± 117 3260 3290 30 
USAR -151 COa 1.1387 ± 126 3260 3290 30 
GIF - 8237 MO 20800 ± 400 5750 5650 100 
Tabla 5. Dataciones 14C obtenidas en el registro de la Paúl de Búbal. 
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datación límite límite espesor del 
referencia error superior inferior nivel datado (años 14 e BP) (años 14 e BP) (en mm) (en mm) (en mm) 
GIF - 8229 880 ± 40 3905 3835 70 
GIF - 8230 1360 ±50 4044 3979 65 
GIF - 8231 4210 ±70 5207 5132 65 
GIF - 8232 3980 ± 50 5284 5207 83 
5180 
GIF - 8233 9900 ± 80 6986 6925 61 
GIF - 8234 10280 ± 90 7055 6986 69 
GIF - 8235 10880 ± 90 7239 7163 77 
GIF - 8236 11510 ± 120 7300 7239 61 
GIF - 8238 21970 ± 200 10500 10350 150 
GIF - 8239 29400 ± 600 11519 11379 150 
GIF - 8471 14600 ± 130 8015 8105 90 
UBAR-159 3280 ± 70 
UBAR-160 1240 ± 60 
Tabla 6. Dataciones 14C obtenidas en el registro del Ibón de Tramacastilla. 
niveles del pozo y se analizó la actividad del 14C en la materia orgánica y en los carbonatos. 
En el nivel 2760-2790, gracias a la presencia de un tronco de pino, pudieron compararse 
estos resultados con el análisis de materia orgánica formada en equilibrio con la relación 
isotópica de la atmósfera. Los análisis se realizaron en el Departamento de Química 
Analítica de la Universidad de Barcelona (UBAR), y se presentan en la tabla 5 yen la 
figura 11. 
Los resultados obtenidos para carbonatos y materia orgánica presentan una mayor 
diferencia en los niveles inferiores de la secuencia. García (1989) interpreta estos 
resultados como una disminución de la relación materia orgánica autóctona/materia 
orgánica alóctona al aumentar la profundidad. Esta interpretación podría ser parcialmente 
confirmada por el importante aumento de los granos de polen de Potamogeton que se 
observa entre los niveles 2500 y 2700 (ver palinograma de la Paúl de Búbal). 
En el nivel en el que se encontró el tronco de pino, si se considera que sedimentó 
sincrónicamente con la matriz de sedimentos carbonatados que lo rodea, el envejecimiento 
relativo debido al "hard water effect" se puede calcular en 900 años para la muestra de 
carbonato y en 600 años para la de materia orgánica. En el Tardiglaciar de Lobsigensee, 
Oeschger etal. (1985) valoran este mismo efecto obteniendo resultados que se encuentran 
en el mismo orden de magnitud. 
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En el palinograma se observa la sucesión característica de táxones y acontecimientos 
climáticos descrita para el Tardiglaciar de los Alpes y buena parte de Centroeuropa 
(Ammann& Lotter, 1988; Mangetudetal., 1974; Welten, 1982). Unenvejecimiento'ell 
las dataciones de aproximadamente 1000 años resulta perfectamente compatible con la 
cronología alpina y centroeuropea. 
En la figura 11 se representa el modelo cronológico adoptado a partir de la 
correlación con la cronostratigrafía europea, las dataciones obtenidas en la Universidad 
de Barcelona y la datación del sedimento de la base de la secuencia en el laboratorio Gif-
sur-Yvette (referencia GIF- 8237). 
La estimación de la edad de los puntos situados entre las muestras datadas se ha 
realizado por interpolación lineal. Al pie de la figura 11 se muestran los intervalos 
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Fig. 12 a. La transición Tar,diglacial- Holoceno en el registro de Tramacastilla: dos modelos 
cronológicos. 
Modelo A. Interpolación lineal entre la edad para la mejora del B6l1ing, identificada en el nivel 
8119, (13000 años 14e BP, Mangerud et al., 1974; Welten, 1982) y la datación GIF 
8232 (3980 años 14e BP). 
Modelo B. Interpolación lineal entre las dataciones obtenidas entre los 5 y 8,5 m. de profundidad 
(tabla 6). 
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El Ibón de Tramacastilla 
Se han obtenido un total de 13 dataciones 14C en la localidad de Tramacastilla. De 
ellas, 11 se realizaron sobre material procedente de los sondeos del lago, en el laboratorio 
Gif-sur-Yvette de París (referencias GIF). Otras dos muestras obtenidas en los niveles de 
turba, que se encuentran intercalados en la secuencia deltaica, se dataron en el Departamento 














































2000 4000 6000 8000 10000 12000 
Profundidad (mm) 
[O - 3920] f(x) = 0,3 x + 0.7 
[3920 - 5240] f(x) = 2,121 x -7135 
[5240 - 8119] f(x) = 3,133 x -12440 
Fig. 12 b. Modelo cronológico adoptado en la localidad de Tramacastilla. 
Se han seleccionado tres intervalos de interpolación lineal. 
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En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos en la datación de los sedimentos 
lacustres. Sólo se ha observado una inversión en la secuencia y ésta se ha obtenido en 
muestras contiguas, situadas en un cambio sedimentario. La muestra GIF-8231, 
aparentemente envejecida, se encontraba en la base de un tramo detrítico. Esta muestra 
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Tabla 7. Estimación cronológica de los 
acontecimientos más 
significativos susceptibles de 
tener carácter regional en las 
localidades de Búbal, Ibón 
de Tramacastillae Ibón de las 
Ranas. 
Las cuatro dataciones que se han obtenido en la transición del Tardigl~2far al 
Holoceno (GIF -8233; GIF -8234; GIF -8235 Y GIF -8236) también han sido 
desestimadas. La correlación con los resultados del palinograma de Búbal y otras 
localidades del Pirineo demuestra que están envejecidas (fig. 14 Y tabla 7). 
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Resulta problemático desestimar unas dataciones a partir de información polínica 
cuando las localidades se sitúan en ambientes climáticos diferentes. El proceso de 
expansión de los diferentes táxones puede ser transgresivo. 
Cuanto mayor es el carácter regional de los indicadores biostratigráficos que se 
utilizan en la cOlrelación menor es la posibilidad de diacronía a una determinada escala 
de observación. En nuestro caso, para determinar el antiguo carácter regional o local de 
la distribución de un determinado emisor polínico, debemos recurrir necesariamente a la 
comparación con otras localidades, cayendo fácilmente en razonamientos de tipo circular. 
La datación con 14C permite proponer una cronología independiente de consid-
eraciones cronológicas basadas en la correlación de secuencias. 
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Profundidad (mm) 
, [O - 4400] f(x) = 2,273 x + 1,2 
Fig. 13. Modelo cronológico adoptado en la localidad del Ibón de las Ranas. 
En Ifnea discontinua se plantea la posibilidad de que la relación 
profundidad / edad no sea constante. A falta de dataciones adicionales 
he adoptado el modelo cronológico más sencillo (discusión en el texto). 
Sin embargo, en las dataciones del Tardiglaciar de Tramacastilla se observan 
importantes incongruencias con los resultados cronológicos de la secuencia de Búbal y 
de otros lugares del Pirineo. Para poner de manifiesto las diferencias cronológicas se han 
comparado las edades de los acontecimientos susceptibles de tener mayor significación 
regional, estimadas en Tramacastilla a partir de dos modelos cronológicos, con las edades 
para los mismos acontecimientos en Búbal. En la tabla 7 se han presentado los 
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11 TRAM B - BUB 
11 IR-2 - TRAM B 
O IR-2 - TRAM A 
o IR-2- BUB 
Fig. 14. Desfases de los acontecimientos más significativos correlacionables (tabla 7) entre las 
localidades de Búbal, Ibón de Tramacastilla e Ibón de las Ranas. A= modelo cro()(¡IÓgico 
A de Tramacastilla (fig. 12 a); B= modelo cronológico B de Tramacastilla (fig. 12b); BUB= 
modelo cronológico de Búbal (fig. 11) e IR= modelo cronológico del Ibón de las Ranas 
(fig. 13). + primera aparición; • curva continua; O curva discontinua; valores de la curva 
polínica en porcentajes. 
-
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en Búbal se ha estimado a partir del modelo de interpolación lineal discutido previamente 
(apartado anterior y fig. 11). El modelo A de la secuencia de Tramacastilla se ha 
establecido a partir de interpolación lineal entre la edad estimada de la mejora del Bolling 
(13000) y la datación GIF -8232 (3980 ± 50 a BP) (fig. 12A) . El modelo B se ha 
establecido de la misma manera utilizando las dataciones de la tabla 6 (fig. 12A). 
En la figura 14 se representa la magnitud del desfase entre la secuencia de 
Tramacastilla y la de Búbal tal como se pone de manifiesto en la tabla 7. La media de 
los desfases es de 971 años en el caso del modelo B y de 243 años en el caso del modelo 
A. El envejecimiento sistemático del orden de 1000 años de todos los acontecimientos 
significativos correlacionables sugiere la invalidez del modelo B. Parece poco plausible 
que pueda darse el desarrollo del bosque caducifolio en el Ibón de Tramacastilla sin que 
se refleje, aunque sea con porcentajes débiles, en la localidad de Búbal, situada 500 m 
por debajo. 
Para explicar este fenómeno de envejecimiento de las dataciones no se puede recurrir 
al "hard water effect" puesto que el sustrato es fundamentalmente de tipo silíceo 
(esquistos y areniscas del Devónico). Quizás pueda encontrarse otra fuente de carbono 
inactivo en algún resto de materia orgánica procedente de las pelitas devónicas. 
En la fig. 12B se muestran los intervalos seleccionados para la interpolación de 
acuerdo con el modelo A y la función lineal utilizada en cada intervalo. 
El Ibón de las Ranas 
En el Ibón de las Ranas se han centrado los esfuerzos en conocer la cronología del 
retroceso del glaciar obteniéndose tres dataciones en la unidad de arcillas azules de la base 
de la secuencia. La posibilidad de que se haya producido algún tipo de contaminación 
en el proceso de toma de muestras aconseja considerar los resultados como provisionales. 
Se ha preferido prolongar los trabajos de verificación antes de tenerlos en cuenta en las 
investigaciones que se realizan en la localidad. 
En relación con la cronología holocena se ha adoptado un modelo lineal que asigna 
una edad entre 10000 y O años a los 4,4 m de "gyttja" lacustre (fig. 13, tabla 7). Esta 
cronología necesariamente ha de considerarse con escepticismo, aunque, teniendo en 
cuenta sus limitaciones, puede utilizarse como una primera aproximación aceptable. 
La cronología de los acontecimientos más significativos deducida a partir de este 
modelo lineal coincide con bastante exactitud con la de Búbal y Tramacastilla, donde 
se dispone de un mejor control cronológico (ver tabla 7 y fig. 14). En general, se observan 
desfases negativos en los acontecimientos situados en la base de la secuencia y una buena 
correspondencia de los situados en la zona media o superior. 
La homogeneidad litológica en la observación "de visu" del sedimento del Ibón de 
las Ranas permite presuponer que no se han producido variaciones muy importantes en 
las condiciones hidrodinámicas de la cuenca y, por lo tanto, en las tasas de sedimentación. 
Es probable que la compactación del sedimento sea el principal factor que impida que la 
relación profundidad/edad sea constante, produciendo una disminución de esta relación 
hacia la base de la secuencia. Sin embargo, asumiendo una relación lineal (fig. 13, 
tabla 7), algunos acontecimientos propios de principios del Holoceno como la aparición 
de Corylus, Ulmus y Quercus resultan claramente más jóvenes que en Tramacastilla 
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o Búbal (fig. 14). Por el contrario, cuando la atención se centra en la cronología de los 
principales máximos de concentración polínica (ver capítulo 4.3), se pone de manifiesto 
un envejecimiento de la cronología y, por lo tanto, la compactación o los cambios en la 
velocidad de sedimentación no pueden ser desdeñados. De todas maneras puesto que el 
envejecimiento estimado es del orden de 500 años, y a falta de criterios de información 
independientes (nuevas dataciones), he optado por el modelo cronológico más sencillo 
(fig. 13). 
~ 
3. CRONOLOGIA DE LA 
~ 
DEGLACIACION 
El glaciarismo en la Península Ibérica se desarrolló en una posición marginal con 
respecto a los grandes casquetes glaciares continentales, localizándose en las cimas de las 
regiones de montaña. 
La datación con 14C del retroceso de los glaciares pirenaicos ha demostrado que es 
anterior a los 20 Ka BP. La primera datación convincente que estableCÍa esta cronología 
de la deglaciación se obtuvo en Biscaye, en el complejo de morrenas terminales de la 
región de Lourdes (Mardones, 1982; Mardones & Jalut, 1983). Posteriormente se han 
realizado numerosas observaciones en el mismo sentido en la vertiente septentrional del 
Pirineo (Andrieu et al., 1988; Jalut et al., 1988) y también en la vertiente meridional 
(Vilaplana, 1983). 
La dudas que se levantaron en relación con la validez de la cronología propuesta 
(Turner & Hannon, 1988; Reille, 1991) se deben a la falta de precisión de la técnica 
radiométrica basada en la desintegración del isótopo 14C, especialmente en regiones con 
sustrato calcáreo, como la mayoría de las estudiadas, en las que es frecuente el 
envejecimiento de los resultados (Olsson, 1986). A este problema hay que añadir la 
contaminación debida a materia orgánica inactiva, abundante en sustratos pelíticos 
paleozoicos, que produce también el envejecimiento de las dataciones (verp. e. Vilaplana 
et al., 1989 y el aptdo. 2.2.4). 
El reciente trabajo de Seret et al. (1990) en los Vosgos ha reforzado la validez de 
la cronología propuesta para el Pirineo. Utilizando el registro de la Grande Pile (Woillard, 
1978; Woillard & Mook, 1982) y estudiando las variaciones de la concentración de 
minerales pesados, ha sido posible datar el retroceso precoz de un pequeño glaciar en la 
región meridional de los Vosgos. 
Turner y Hannon (1988) desestiman la cronología propuesta por Mardones y Jalut 
(1983) razonando que la posibilidad de envejecimiento hace innecesario considerar una 
evolución de los glaciares pirenaicos diferente de la observada en las regiones sep-
tentrionales y de la que se deduce de los registros isotópicos oceánicos (fig. 1S.C). 
El análisis radiométrico de los sedimentos basales procedentes de las localidades 
analizadas en este trabajo vuelve a confirmar los resultados obtenidos previamente 
(Andrieu et al., 1988). Sin embargo, el mismo razonamiento utilizado por Turner y 
Hannon (1988) es aplicable a la crítica de estos resultados, puesto que en las localidades 
estudiadas se han detectado envejecimientos de las dataciones radiométricas del Tardiglaciar 
y, por lo tanto, es lógico suponer un envejecimiento también de las dataciones basales. 
A partir de esta situación cabe preguntarse si la cronología que se preconiza es 
realmente incompatible con los paradigmas con los que se trabaja en la actualidad en 
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paleoclimatología. Presento a continuación un ensayo de interpretación de los resultados 
que se basa en intentar reunir información significativa procedente de fuentes 
independientes. Este es el único método capaz de romper los razonamientos circulares, 
tan característicos de la interpretación de resultados en paleoclimatología. 
En principio, parece lógico suponer que para que se alcance una máxima extensión 
de los glaciares pirenaicos es necesario que se den simultáneamente las siguientes 
circunstancias: 
i. La situación climática ha de permitir que el nivel de nieves permanentes se 
estabilice en cotas muy inferiores a las actuales. 
ii. La nieve acumulada debe perdurar en unas condiciones que minimicen la fusión 
estival. 
iii. Se necesita un mecanismo que garantice un flujo de calor latente, permitiendo 
su liberación en forma de nieve en las cimas de las montañas. Para mantener el 
crecimiento de los glaciares la acumulación ha de ser capaz de superar las pérdidas 
debidas a la ablación. 
i. En la actualidad se conoce la concentración de los gases atmosféricos durante el 
último ciclo de glaciación a partir del análisis de las burbujas retenidas en el hielo antártico 
(Barnola et al., 1987). Los mínimos en la concentración de CO2 atmosféricos se alcanzaron 
en el intervalo comprendido entre 70 y 18 Ka (fig. 15.A), coincidiendo con un período 
de aridez extrema a escala global condicionada por el desarrollo masivo de los casquetes 
glaciares (CLIMAP, 1981). En estas condiciones es previsible una disminución de la 
retención de la radiación infrarroja emitida por la tierra, con el consiguiente aumento del 
gradiente térmico altitudinal (BartIein & Prentice, 1989). La disminución de la 
temperatura sería especialmente sensible en las zonas de montaña. 
ii. Según ·la teoría astronómica de la evolución de los glaciares, desarrollada 
formalmente por Milankovitch (1941), para que se entre en un período de glaciación es 
~ecesario que la radiación de verano en la latitud 65° N alcanze valores mínimos. El 
balance acumulación - ablación de nieve se desplaza hacia la acumulación y se inicia el 
avance de los glaciares con las consiguientes modificaciones del clima a escala local y 
regional. El célebre trabajo de Hays et al. (1976) consiguió demostrar que existía una 
fuerte correlación, en el sentido propuesto por la teoría astronómica, entre las variaciones 
de los parámetros orbitales (precesión e inclinación del eje y excentricidad de la elipse) 
y el volumen de hielo a escala global. A partir de estos resultados, parece plausible que 
los glaciares pirenaicos también estén muy condicionados por las variaciones del contraste 
estacional de la radiación", Con mínimos de radiación de verano se reducirá la fusión 
estival de la nieve, haciendo posible la acumulación de hielo y el crecimiento de los 
glaciares. Durante el último ciclo glaciar-interglaciar se alcanzan valores mínimos de 
radiación de verano en nuestra latitud hacia 115, 95, 70, 45 y 20 Ka (fig. 15. B). El 
último máximo de extensión de los glaciares en el Pirineo debería situarse ~n alguna de 
las tres últimas fechas, puesto que sólo en la fase final de la glaciación aumentaría de forma 
importante el gradiente térmico altitudinal. 
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Fig. 15. Cronología de la glaciación en el Pirineo. 
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A. Variaciones en la concentración deCO, atmosférico (ppmv) a partir del análisis de registro de hielo de Vostok 
(modificado de Barnola et al. 1988). 
B. Desviación de los valores de radiación de 1950 AD en cal cm-'dfa·1 para la mitad del año calórico de verano 
en el Hemisferio Norte. Línea continua: desviación para la latitud 80° N; línea discontinua: idem latitud 65° 
N; punto y raya: idem latitud 10° N (modificado de Berger 1978). 
C. Variación global del volumen de hielo establecido a partir de registros isotópicos (1)1·0) procedentes de 
diversos océanos. La cronología se ha establecido a partir de varios procesos de sintonización de las 
variaciones en los registros isotópicos con las frecuencias orbitales (modificado de Martinson et al. 1987). 
Se han representado también los principales estadios de la cronostratigrafra isotópica. 
D. Estimación de la dinámica de la glaciación en el Pirineo a partir del análisis de secuencias sedimentarias 
(Bordonau el al., 1992). El sentido de la flecha indica el aumento del volumen de hielo. 
E. Valoración cualitativa de la cronología y magnitud de las variaciones del volumen de hielo retenido en el 
Pirineo (Vilaplana et al., en preparación). El modelo se basa en los gráficos A y B. Las variaciones de la 
concentración deCO, se correlacionan negativamente con las variaciones del gradiente térmicoaltitudinal. 
La configuración de las condiciones de radiación determina la permanencia de la nieve acumulada y la 
importancia de los flujos de calor latente. Ver detalles en el texto. 
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iii. Las variaciones en la inclinación del eje de la Tierra condicionan fundamentalmente 
la distribución de la radiación en las latitudes altas, mientras que la precesión de los 
equinoccios influye más en las latitudes bajas (Berger, 1978). La periodicidad de la 
variación de la inclinación del eje de la Tierra es de 41 Ka, y el período promedio de la 
precesión de los equinoccios es de 21,7 Ka. Estas diferencias en el período de oscilación 
se resuelven en máximos de verano centrados en los 40 Ka en latitudes por encima de 
65 o N yen los 20 Ka en latitudes más bajas (fig. 15.B). A este fenómeno se le ha 
denominado "partición geográfica de la fuerza de radiación" (Berger, 1978) y ha 
demostrado ser de gran utilidad en la reconstrucción de la actividad de los monzones 
(Kutzbach & Guetter, 1984; Rossignol-Strick, 1984). Parece que pueden observarse 
también con claridad sus efectos en los registros oceánicos obtenidos en el Atlántico 
septentrional (Ruddiman & McIntyre, 1981; Ruddiman & McIntyre, 1984). 
Entre 50 y 40 Ka se produjo un mínimo de radiación de verano en latitudes bajas, 
coincidente con un máximo de radiación en latitudes altas (fig. 15.B). 
Sugiero que esta configuración de las condiciones de radiación, en un contexto de 
glaciación del Hemisferio Septentrional, permitiría el flujo de calor latente hacia Europa 
necesario para producir un avance de los aparatos glaciares de las montañas. Desarrollando 
las consecuencias de esta idea se puede predecir que se detendría el avance de los glaciares, 
e incluso se iniciaría su retroceso, al disminuir la radiación de verano en las latitudes altas. 
El aporte de calor hacia el continente quedaría estrangulado por el enfriamiento del 
océano. El efecto de esta disminución de los aportes de humedad se uniría al aumento de 
la radiación de verano en las latitudes bajas y medias, acentuándose el retroceso de los 
glaciares (fig. 15.B). 
Determinar el mecanismo exacto que permitiría el flujo de calor latente entre el 
océano y el continente queda fuera de los objetivos de este trabajo. Sin embargo, es 
evidente que el mayor flujo de radiación incidiendo sobre el océano se daría en los meses 
de verano. La condensación del calor latente en las montañas en forma de nieve debería 
estar garantizada por el enfriamiento global, el aumento del gradiente altitudinal y la 
disminución de la radiación de verano en latitudes bajas. 
La valoración de los principales factores que condicionan la dinámica de los glaciares 
pirenaicos me lleva a destacar, como consecuencia de su localización marginal en las 
cimas de las montañas, la importancia de las variaciones del gradiente altitudinal. A este 
factor principal se añaden las variaciones condicionadas por los cambios en la estacionalidad 
de la radiación y en los aportes de calor latente hacia el continente. 
Considerando únicamente estos tres factores y la valoración cualitativa de su 
importancia relativa apuntada anteriormente es posible proponer una cronología absoluta 
y una primera estimación d(( las variaciones del volumen de hielo retenido en el conjunto 
de los glaciares pirenaicos· (fig. 15.E). 
Obviamente, este modelo cualitativo, extraordinariamente simplista, puede ser 
mejorado fácilmente. Sin embargo, en su forma actual, permite la justificación teórica de 
las observaciones realizadas en el Pirineo, sin entrar en contradicción con los datos y 
paradigmas relevantes considerados en la actualidad y que son de validez general. 
3. CRONOLOGfA DE LA DEGLACIACIÓN 41 
Además, es posible proponer una cronología hipotética de la glaciación en el Pirineo 
(Vil aplana et al., en preparación) seguramente más precisa que la que se puede conseguir 
con las técnicas tradicionales de análisis (Bmetal., 1985; Bordonauetal., 1992; fig. 15.D). 
La principal dificultad a la hora de valorar este ensayo de explicación de los resultados 
puede reducirse a determinar si, a partir de la coherencia interna del modelo (sus bases 
físicas) y de su desarrollo, se han conseguido relacionar los principales factores que 
condicionan el fenómeno, evitando los razonamientos circulares. El mejor método para 
averiguarlo consiste en comprobar su capacidad de predicción investigando las 
consecuencias del desarrollo d,el modelo en el espacio (p. e. la deglaciación en el Atlas), 
puesto que su desarrollo en el tiempo (determinación de la máxima extensión durante 
otros períodos glaciares) parece de verificación mucho más difícil. 

~ ~ 
4. DINAMICA DE LA VEGETACION 
EN UN GRADIENTE ALTITUDINAL 
En este capítulo se expone, en primer lugar, la metodología utilizada en la realización 
del análisis polínico y, posteriormente, los criterios y métodos seguidos en la zonación de 
los resultados. A continuación se describen las biozonas definidas en cada una de las 
localidades y se enumeran, por orden de importancia, los táxones identificados. Estos 
datos se han correlacionado entre las tres secuencias estudiadas y de este estudio se han 
derivado algunas conclusiones generales. Con la comparación de los resultados y 
conclusiones obtenidos en relación con otros registros y trabajos realizados en el Pirineo 
finaliza el capítulo. 
4.1 Metodología de análisis polínico y precisión taxonómica 
El análisis polínico se realizó siguiendo las operaciones propuestas por Montserrat 
(1985). Para más detalles ver Faegri & Iversen (1974) y Moore & Webb (1978). 
El recuento y las determinaciones polínicas se realizaron utilizando un microscopio 
Zeiss standard, con objetivos acromáticos de x16, x40 y x100, equipado con un 
condensador combinado acromático-aplanático a.n. 1.4 y un objetivo de inmersión 
Neofluar de x100/1.30 Ph3. 
Para realizar las determinaciones polínicas se siguieron principalmente las claves de 
Faegri & Iversen (1974) y Moore & Webb (1978). La guía de Andrew (1984) ha resultado 
muy útil para orientar las determinaciones específicas. También se han usado las 
excelentes claves de The Nortwest &lropean Pollen Flora (Punt et al. 1976; Punt et al. 
1980; Puntetal. 1981; Puntetal. 1984; Puntetal. 1988). La determinación de algunos 
táxones mediterráneos ha sido posible gracias a la clave de Valderas et al. (1987). 
En el herbario JACA se han obtenido muestras de referencia de la mayor parte de los 
tipos polínicos descritos en la bibliografía. El conjunto de unas .400 láminas de referencia 
se han ordenado morfológicamente siguiendo la clave de Moore & Webb (1978). Para 
algunas familias descritas en The Northwest European Pollen Flora (Umbelliferae, 
Gentianaceae, Primulaceae, Caprifoliaceae, Compositae liguliflorae, Plantaginaceae ... ) 
se han montado láminas compuestas de referencia, con 5-15 tipos en cada una, ordenados 
a partir de las claves. 
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4.2 Zonación 
El análisis del contenido polínico de la secuencia de muestras obtenida en cada 
registro sedimentario permite reconstruir los principales acontecimientos en la historia de 
la vegetación local y regional. 
En este trabajo, la presentación descriptiva de los datos se apoya en el concepto de 
zona polínica. La zonación de los diagramas polínicos es un aspecto del análisis 
paleoecológico a la vez importante y problemático, habiendo recibido por ello bastante 
atención teórica (Birks, 1986b; Birks & Birks, 1980; Birks & Gordon, 1985; Walker & 
Pittelkow, 1981; Walker & Wilson, 1978). 
La zonación no es un fin es sí mismo sino una técnica que persigue unos objetivos 
concretos. Con una zonación se pretende, normalmente, facilitar la descripción y 
comparación de los resultados. Estudios que se realicen a escala local necesitarán un 
mayor detalle en el análisis y la zonación que los que se planteen en un ámbito más regional 
(Birks & Birks, 1980). El número de unidades que se pueden llegar a diferenciar depende 
de la intensidad con la que se haya desanollado el análisis, principalmente de la cantidad 
de muestras estudiadas y de la resolución taxonómica conseguida. 
En la bibliografía paleoecológica ha producido bastante confusión la utilización 
ambigua de las diferentes unidades individualizadas (Cushing, 1967). Ha sido frecuente 
que el uso transformase lo que se había definido originalmente como una biozona en una 
cronozona o una unidad con una determinada significación climática (Birks & Birks, 
1980). La nomenclatura de la zonación sigue las normas de la Guía Estratigráfica 
Internacional (Hedberg, 1976). El concepto de zona polínica corresponde a una zona de 
conjunto o cenozona "assemblage zone". 
El acceso masivo a métodos de cálculo numérico está permitiendo la estandarización 
de las técnicas de zonación a partir de métodos de análisis multidimensional (Birks & 
Gordon, 1985). La principal ventaja consiste en que se consigue un mayor grado de 
objetividad en el proceso descriptivo. 
Unq de los métodos de análisis multidimensional más usados en la zonación y 
comparáción de secuencias polínicas es el Análi.sis de Componentes Principales (Birks 
& Berglund, 1979; Birks & Gordon, 1985; Huntley & Birks, 1983). El Análisis de 
Componentes Principales resulta muy sencillo de manejo, siendo además un método de 
zonación muy sensible. Sin embargo, se trata de un modelo inicialmente diseñado para 
tratar datos que se relacionan linealmente entre sí, caso que rysulta excepcional en 
paleoecología. Además, la utilización de una matriz de correlación o covarianza basada 
en porcentajes no es adecuada, porque un aumento o disminución del valor de un 
determinado taxon influye en los demás porcentajes. Es por ello que su uso en la zonación 
de palinogramas se justifi~a más por razones prácticas que teóricas, siendo necesario 
renunciar a una interpretación ortodoxa de los r~sultados de la ordenación.' Otros métodos 
de análisis, que no se han ensayado en el marco de este trabajo, como el "Non-metric 
multidimensional scaling", resultan más adecuados en la ordenación de datos que no se 
relacionan linealmente (Ludwing & Reynolds, 1988). 
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La información litostratigráfica no debe usarse en la definición de las zonas poIínicas, 
puesto que formalmente se han de definir a partir de su contenido en restos de origen 
biológico (zona de conjunto o cenozona). Es por esta razón que el uso de técnicas de 
análisis multivariantes resulta muy atractivo para definir zonas polínicas con una 
metodología objetiva y estandarizable (Birks & Gordon, 1985). En general, resulta 
aconsejable la utilización de más de un método de análisis multidimensional para 
determinar la solidez de los resultados (Prentice, 1986). Sin embargo, no se ha 
considerado necesario en este trabajo puesto que las zonas polínicas definidas con el 
método de análisis de componentes principales coinciden a grandes rasgos con los 
cambios que experimentan los parámetros independientes (litostratigrafía, concentración 
polínica, pérdidas por ignición ... ) y he considerado que éste es un criterio de validación 
suficiente (figs. 8, 9 y 10). 
En la realización de la biozonación se han seguido los siguientes pasos: 
1. Selección de todos los táxones de cada secuencia con una frecuencia de aparición 
en los espectros superior al 10 %. De entre estos se han desechado los que no 
consiguen superar alguna vez el valor de 2 %. En la tablas 9, 11 y 13 se 
representan los táxones seleccionados en cada localidad. 
2. Se ha realizado el anáIlsis de componentes principales con estos táxones más 
abundantes. Los análisis se realizaron en un Macintosh lIci utilizando el 
programa Statview SE Graphics +. 
3. La definición de las zonas polínicas se ha realizado dando prioridad a la curva del 
primer componente, seleccionando los segmentos donde varía perceptiblemente 
(zonas de cambio) o permanece estable. Las variaciones del segundo y tercer 
componentes se han utilizaélo con el mismo criterio para definir sub zonas cuando 
se ha considerado necesario. Este paso no carece de subjetividad, aunque la 
posibilidad de reducir un problema con muchas variables a sólo tres, conociendo 
además la varianza de cada curva y aplicando una metodología regular, limita 
mucho las opciones subjetivas del analista. 
En el apartado descriptivo, la presentación de datos sigue la siguiente estructura: 
1. Nombre de la biozona 
2. Profundidad en la que se observa 
3. Cronología 14C estimada (o absoluta si se dispone de dataciones). 
4. Características diferenciales de la biozona. 
5. Porcentajes de abundancia de los táxones más importantes. En el cálculo de 
porcentajes heexcluído los valores de las plantas acuáticas del total, pero no los 
granos indeterminados o indeterminables ni las ciperáceas. Valor de la concen-
tración polínica y de los cambios más importantes que experimenta. 
6. Descripción de las subzonas. 
7. Táxones menores identificados. 
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4.2.1 Biozonación del registro de Búbal 
Para realizar la biozonación del registro palinológico se han seleccionado un total de 
14 táxones que cumplían las condiciones enumeradas en el apartado anterior (tabla 9). En 
el diagrama de la figura 16 se representa la carga "component scores" de los tres 
componentes principales para los 58 espectros analizados (ver también tabla 8). La carga 
de los espectros en cada componente se obtiene multiplicando los porcentajes polínicos 
estandarizados y normalizados por el autovector correspondiente y sumando los productos 
(Ludwing & Reynolds 1988). 
Se reconocen cinco táxones o grupos de táxones individualizables por sus valores: 
1. Artemisia, Ephedra t. distachya, Chenopodiaceae 
2. Gramineae, Salix, Juniperus 
3. Betula 
4. Pinus 
5. Quercus, Corylus, Ulmus, filical monolete, Cyperaceae, Quercus t. ilex 
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Fig. 16. Carga de los 58 espectros de la localidad de Búbal en ell ",2° Y 3" componentes. 
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El primer componente absorbe un 40,1 % de la varianza total de los datos, 
representando sus valores positivos una preponderancia de los elementos del quinto grupo 
(Quercus, Corylus, Ulmus, filicalmonolete, Cyperaceae, Q. t. ilex) y sus valores negativos 
la importancia de los elementos del primer grupo (Artel1lisia, Ephedra t. distachya, 
Chenopodiaceae) y del segundo grupo (Gramineae, Salix, JUlliperus). El segundo 
componente absorbe un 16 % de la varianza restante y es especialmente sensible a las 
variaciones de los porcentajes de Pinus, único elemento del cuarto grupo. El tercer 
componente, que absorbe un 14 % de la varianza restante, adquiere valores positivos 
principalmente cuando aumentan los porcentajes de Betula y negativos al aumentar los 
de Pinus. 
GRUPO 1er comp. 2° comp. 3er comp. 
1º - - -




Tabla 8. Signo de la carga de los grupos individualizados en los tres componentes 
principales en el registro de Búbal. 
Los valores negativos de los tres componentes permiten diferenciar una zona en los 
niveles inferiores de la secuencia (BUB -8) en la que predominan los táxones del primer 
grupo. El aumento del valor del primer componente y, muy especialmente, del tercer 
componente es un reflejo del desarrollo de Betula (BUB -7). El incremento del segundo 
componente y la disminución del tercero se relaciona con un aumento de Pillus (BUB-
6). Un aumento de los porcentajes de los táxones del primer grupo produce una 
disminución de los valores de los tres componentes (B UB -5). El resto de las zonas quedan 
definidas por un aumento progresivo de los táxones del quinto grupo, condicionando el 
aumento de los valores del primer componente. Primero los porcentajes de Pinus son 
importantes (BUB -4, BUB -3 y BUB -2) y el segundo componente toma valores 
positivos. Finalmente, se desarrollan fuertemente los táxones del quinto grupo, disminu-
yendo los porcentajes de Pinus (BUB -1). 
BUB -8 Cenozona local de Juniperus y Equisetum. 
(4793 a 4722 mm. Edad estimada (fig. 11): 14000 a 12850 años 14C BP). 
Se caracteriza por el desarrollo de Juniperus sobre un fondo de vegetación esteparia, 
con predominio de Artemisia, Gramineae y Chenopodiaceae. 
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F1 F2 F3 
Quercus 0.877 Gramineae 0.553 Betula 0.873 
Corylus 0.851 Cyperaceae 0.529 Juniperus 0.439 
Ulmus 0.82 Artemisia 0.528 Salix 0.31 
Filical monolete 0.611 Chenopodiaceae 0.476 Gramineae 0.144 
Cyperaceae 0.599 Ulmus 0.402 Corylus 0.052 
t. Q. ilex 0.488 Corylus 0.383 Quercus 0.048 
Pinus 0.179 Eph. distachya 0.337 Ulmus 0.043 
Betula - 0.083 Filical monolete 0.333 t. Q. "ex 0.017 
Salix 
- 0.341 Quercus 0.322 Cyperaceae - 0.076 
Eph. distachya - 0.615 Juniperus 0.218 Filical monolete - 0.109 
Chenopodiaceae 
- 0.631 t. Q. ilex 0.054 Artemisia -0.308 
Gramineae - 0.651 Betula - 0.107 Eph. distachya - 0.383 
Artemisia - 0.716 Salix -0.134 Chenopodiaceae - 0.416 
Juniperus -0.781 Pinus - 0.687 Pinus - 0.688 
Tabla 9. Táxones seleccionados en la biozonación del registro de Búbal. Se han ordenado 
según su carga en cada uno de los tres componentes. 
Juniperus incrementa su porcentaje de 3 a 27 %, mientras que Pinus se mantiene 
por encima de 20 %. Hippophae rhamnoides y Ephedra t. distachya oscilan sobre el 
2 % Y Betula no llega a superar el 1 %. 
Artemisia mantiene valores sobre el 20 %, Y Gramineae disminuye de 19 a 13 %. 
Chenopodiaceae y Rubiaceae presentan valores inferiores al 5 %, mientras Cyperaceae 
oscila con una amplitud ligeramente superior. 
El incremento de los porcentajes de Juniperus se refleja en un aumento de la 
concentración polínica, que llega a triplicarse (fig. 8), sugiriendo la presencia local en 
la zona de este taxon. 
Otros táxones frecuentes son: Compositae Liguliflorae, Rubiaceae, Thalictrum. 
Aparecen de forma ocasional y con porcentajes bajos: Quercus sp., Salix, Ephedra t. 
fragilis, Anthemis, Bidens, Caryophyllaceae, cf. Dryas octopetala, Helian(hemum, 
Plantago t. alpina/maritima, P. lanceolata, Rwnex, Saxifraga t. oppositifolia y 
Umbelliferae. 
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BUB -7 Cenozona local de Betula, Juniperus y Sa/ix 
(4666 a 4238 mm. Edad estimada (fig. 11): 12850 a 12000 años 14C BP) 
Se caracteriza por el protagonismo de Betula en un paisaje vegetal todavía abierto 
en el que adquieren importancia los táxones de carácter arbustivo (Juniperus, Salix, 
Hippophae rhamnoides, Ericaceae ... ). 
Los porcentajes de Betula se encuentran entre 34 y 50 %. Pinus desciende hasta 
un minimo de menos del 2 % (coincidiendo con los valores máximos de Betula) y aumenta 
posteriormente hasta situarse por encima del 30 %. Quercus t. ilex-coccf y Ephedra t. 
distachya mantienen valores insignificantes que en ningún caso superan el 1,5 %. 
Hippophae rham/loides y Salix presentan porcentajes similares aunque en el espectro 
basal de la zona alcanzan 4 y 2 % respectivamente. 
Los porcentajes de Artemisia permanecen estables entre 3 y 5 % después de la 
disminución que experimentan asociada al desarrollo de Juniperus y Betula. Gramineae 
centra sus porcentajes alrededor del 10 %, retrocediendo hasta el 4 % cuando Betllla 
alcanza sus valores máximos. Cyperaceae oscila ampliamente en valores comprendidos 
entre el 0,2 yel 5 %, coincidiendo también sus minimos con los porcentajes máximos 
de Betllla. Eh'esto de los táxones más comunes (Plantago lanceolata, RlIbiaceae, RlIl11ex) 
mantienen porcentajes en esta zona que, aunque en el caso de Rumex alcancen sus valores 
más altos en la secuencia, nunca superan 1,5 %. Ningún otro taxon, excepto Umbelliferae, 
consigue alcanzar el porcentaje de 1 %. 
La concentración polínica que se alcanza con el desarrollo de JlIniperus se mantiene 
durante la fase de expansión de Betula. La disminución de los porcentajes de Pinus está 
relacionada con el aumento de los porcentajes de Betula. Claramente, los aportes de 
Betula son de origen local y los de Pinus de origen extralocal o regional durante este 
período. El desarrollo local de Betula produce la disminución del valor de los porcentajes 
de Pinus. 
Se encuentran con frecúencia en los espectros: Querc¿ls sp., Ephedra fragilis, 
Ericaceae, Allium, t. Anthemis, t. Bidens, Chenopodiaceae, Compositae Ligulijlorae, 
Helianthemum, Sanguisorba l1linO/; Thalictrum, Umbelliferae, Ranunculaceae y filical 
monolete. De forma más ocasional aparecen: Cedrus, Calluna vulgaris, Rhamnus, 
Rosaceae, Viburnum/Sambucus, t. Carduus, Caryophyllaceae, Leguminosae, 
Plantaginaceae, Filipendula, Labiatae t. Mentha, Epilobium, Aspleniul1l. Más raramente 
se ha encontrado: CO/yllls, Daphne, Boraginaceae, Buxus sempel1Jirens?, Campanulaceae, 
t. Cirsilll11, Compositae Tubijlorae, Euphorbia, Liman t.flavul11, Saxifraga t. stellaris, 
Sparganillln, filical trilete y Polypodiul11 vulgare. 
BUB -6 Cenozona local de Pinus 
(4238 '" 3935 mm. Edad estimada (fig. 11): 12000 a 11000 años 14C BP) 
Esta zona se caracteriza por el desarrollo de PillUS, que se convierte en la especie 
dominante en los espectros polínicos sobre Betula, Juniperus y eh'esto de las herbáceas. 
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Los porcentajes de Pinus en esta zona se sitúan entre 70 y 80 %. Betula varía entre 
5 y 12 % Y Juniperus entre 2 y 6 %. Ni Salix ni Quercus consiguen superar el 
porcentaje de 1,5 %. Artemisia presenta porcentajes entre 0,50 y 2,50 % Y Gramineae 
oscila entre 2,5 y 6 %. Thalictrum, Umbelliferae yel resto de los táxones se mantienen 
por debajo de 1 %. 
La concentración polínica se mantiene, en promedio, en los valores que había 
alcanzado en la fase anterior, pero la varianza es muy alta. 
Aparecen con frecuencia: Ephedra t. distachya, Vibur/lum/ Sambucus, Allium, t. 
Anthemis, Rumex, Plantago lanceolata, Rubiaceae, Cruciferae y Cyperaceae. De 
forma más ocasional se encuentran: Rhal71nus, Rosaceae, t. Rubus, Ephedrafragilis, 
Hippophae rhamnoides, Erieaceae, Sanguisorba minar, Caryophyllaceae, Helianthemum, 
Plantaginaceae, Filipendula, t. Bidens, Campanlllaeeae, Chenopodiaceae, Saxifraga 
t. stellaris, cf. D]yas oetopetala, Ranunclllaeeae, Potamogeton y filical monolete. Más 
raramente han aparecido: Cedrus, Alnus, Viscum album, Daphne, Calluna vulgaris, t. 
Aste]; t. Carduus, Centaurea seabiosa, Limonium t. humile, Labiatae t. Mentha y 
Epilobium. 
BUB -5 Cenozona local de Arlemisia, Chenopodiaceae y Juniperus 
(3935 a 3539 mm. Edad estimada (fig. 11): 11000 a 10500 años 14C BP) 
Después de la fase de predominio de PiJlUS se observa una nueva expansión de los 
táxones esteparios (especialmente Artemisia, Chenopodiaeeae y Juniperus), a pesar 
de la cual Pinus y Betula continúan dominando en los espectros. 
Pinus oscila centrado en un porcentaje de 50 %, Betula varía entre 15 y 9 % Y 
Juniperus entre 8 y 18 %. Por su parte Ephedra t. distachya llega a rozar el 1,5 % e 
Hippophae rha111noides se mantiene siempre por debctio del 1 %. Artemisia aparece con 
porcentajes comprendidos entre 5 y 10 %, Gramineae entre 4 y 12 % Y Cyperaceae 
entre 1,3 Y 2,6 %. Chenopodiaceae casi logra alcanzar un porcentaje de 2,5 % mientras 
Umbelliferae y Thalictrum sólo consiguen remontar ligeramente el porcentaje de 1 %. 
Entre el resto de táxones identificados Rumex es el único que supera ocasionalmente el 
1 %. 
La concentración polínica promedio de los espectros de esta zona se mantiene 
constante o sólo disminuye muy ligeramente, aunque la varianza sigue siendo muy alta. 
Se observan con frecuencia en los espectros: Quereus sp., Q. ilex-eoce!, Saló:, 
Ephedra t. fragilis, t. Bidens, Plantago lanceolata, Rubiaceae, Rumex, t. Anthemis, 
Crueiferae, Helianthemum, Cmyophyllaceae y Ranunculaceae. De forma más ocasional 
aparecen: Daphne, Viburnum/Sambucus, Leguminosae, Plantago indif., Rosaceae, 
Campanulaceae, Centaurea scabiosa, Compositae Liguliflorae, Sanguisorba minar y 
Selaginellaselaginoides. Más raramente se puede observar también: Cedrus, Acer, Calluna 
vulgaris, Ericaeeae, Pistacia, RhamJlus, t. Rubus, Allium, Armeria t. maritima, t. 
Carduus, Centaurea indif., Linum t. suffruticosum, Plantago t. majar/media, Epilobium, 
Filipendula y Potamogeton. 
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BUB -4 Cenozona local de Pinus y Juniperus 
(3539 a 3205. Edad estimada (fig. 11): 10500 a 10000 años 14C BP) 
Aquí disminuyen los porcentajes de las herbáceas de carácter estepario, mientras que 
Pinus, Juniperus y Betula dominan en los espectros. 
Los porcentajes de los táxones arbóreos más importantes presentan acusadas 
oscilaciones: Pinus entre 53 y 75 %; Betula entre 6 y 23 % y Juniperus entre 6 y 
15 %. En el espectro que limita con la zona anterior, Ephedra t. distaehya se aproxima 
a12%. Ningún otrotaxon arbóreo o arbustivo supera el 1 %. Los porcentajes de Artemisia 
y Gramineae van decreciendo desde valores que rondan el 5 % en los espectros cercanos 
a la zona anterior, hasta el 1 % en los superiores. Cyperaeeae y Chenopod./AmarantlJ. 
se aproximan ocasionalmente al 2 %. Entre los otros táxones identificados en la zona tan 
sólo Umbelliferae llega a superar el 1 %. 
La concentración polínica disminuye notablemente en esta zona, aunque presenta 
importantes oscilaciones. 
En los espectros que constituyen la zona, los táxones comunes son: Salix, Viburnul17/ 
Sambucus, Compositae Liguliflorae, Helianthemum, Rubiaceae, Quercus sp., Hippophae 
rhamnoides, Daphne, Erieaceae, Rhamnus, Thalietrum, Plantago lanceolata, Rumex, 
Sanguisorba millor y Filipendula. De forma ocasional se encuentran: Ephedra t.fragilis, 
Cal/una vulgaris, t. Anthemis, t. Bidens, Campanulaceae, cf. Dryas octopetala, 
Compositae Tubiflorae indif., Cruciferae, Cistaceae, t. Carduus, Ranunculaeeae y 
Epilobium. Comotáxones raros aparecen: Populus, Aee¡; Sambucus t. nigra, Sanguisorba 
officinalis, Plantago t. alpina, Plantago major/media, Plantago indif., Linum t.flavul11, 
Leguminosae, Centaurea scabiosa, t. Aster y Alliul11. 
BUB -3 Cenozona local de Pinus, Salix, Viscum album y filical monolete 
(3205 a 3049 mm. Edad estimada (fig. 11): 10000 a 9700 años 14C BP) 
En los espectros que constituyen esta zona se inicia el progresivo aumento de los 
porcentajes de Quereus sp. y Quercus t. ¡¡ex-coee!, siendo especialmente característica 
la presencia de Viseum album y de esporas monoletes. 
Los porcentajes de Pinus varían entre 48 y 57 %, los de Betula entre 14 y 20 % 
y los de Juniperus entre 9 y 15 %. Querals sp. y Q. t. ilex superan de forma sostenida 
el umbral del 1 %, llegando a valores de 2,5 y 4,4 % respectivamente. Por su parte, 
Salix alcanza su porcentaje más alto en la secuencia (2,5 %), mientras Viscum album e 
Hippophae rhamnoides se mantienen siempre por debajo del 1 %. Artemisia no supera 
el 3 % y Chenopod./AmarantlJ. tampoco el 1 %. Gramineae oscila entre 3 y 10 %. 
Ningún otro taxon identificado llega a presentar porcentajes destacables. 
La concentración polínica se comporta irregularmente, pero sigue manteniendo en 
conjunto porcentajes bajos, similares a los de la zona precedente. 
Se encuentran como táxones comunes: Plantago lanceolata, Rumex, Sanguisorba 
minO!; Umbelliferae, Epilobium, Ephedra t. distachya, E. t.fragilis, Rosaceae, t. Bidens, 
Compositae Liguliflorae, Helianthemum, Rubiaceae, Thalictrum y filical monolete. De 
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forma más ocasional: Calluna vulgaris, Daplme, Vibumum/Sambucus, Cruciferae, t. 
Antl1emis, Saxifraga t. stellaris, Filipendula, Ranunculaceae y Aspleniul11. También se 
han podido identificar aisladamente: Populus, Allium, Campanulaceae, Car-
yophyUaceae, Centaurea scabiosa, Compositae Tubiflorae, Crassulaceae, t. Crataegus, 
cf. Dryas octopetala, Euphorbia, Leguminosae, Lotus, Poten tilla, t. Rubus, Sparganiul1l 
y filical trile te. 
BUB -2 Cenozona local de Pinus, Corylus, U1mus y Pistada 
(3049 a 2656 mm. Edad estimada (fig. 11): 9700 a 8900 años 14C BP) 
Esta zona se caracteriza por el rápido desarrollo de COIylus y la presencia continuada 
de Pistacia y la ocasional de Ulmus. 
Los porcentajes de Pinus se centran sobre 55 %, los de Betula en torno al 20 % 
Y los dos tipos de robles aumentan sus valores ligeramente. Se produce una clara 
disminución de los porcentajes de Juniperus, que pasan de 7 % en la base a 1,5 % en 
el techo. Hippophae rhamnoides se mantiene siempre por debajo de 1 %. Artemisia 
alcanza ocasionalmente valores que rozan el 3 %. Grall1ineae y Cyperaceae oscilan entre 
3 y 7 %. COIylus desanolla una curva ascendente que parece estabilizarse hacia el techo 
de la zona alrededor de 5 %. Salix y Populus superan esporádicamente el porcentaje de 
1 %, mientras Potamogeton alcanza repetidamente el de 2 %. Ningún otro taxon 
identificado presenta valores destacables. 
La concentración polínica asciende de nuevo hasta los valores que había alcanzado 
previamente en las zonas BUB -7 y BUB -6 y, ocasionalmente, se observan picos 
aislados con valores superiores. 
También se encuentran con frecuencia: Quera/s sp., Q. ilex-cocc!, Ulmus, Pista-
cia, Viburnul11/Sambucus, Thalictl'Um, t. Bidells, Chellopodiaceae, Plantago lanceolata, 
Rumex, Sanguisorba minor y filical monolete. De forma ocasional aparecen: Alnus, 
CaUuna vulgaris, Daphne, Sambucus t. nigra, ViSCUlll albull1, Cmyophyllaceae, 
Rubiaceae, Umbelliferae, t. Anthemis, Compositae Liguliflorae, COl11positae Tubiflorae 
indif., cf, Dl)'aS octopetala, Liliaceae, Mercurialis, Saxifraga t. oppositifolia, S. t. 
stel/aris, Filipendula, Labiatae t. Mentha y Rallllnculaceae. Más raramente se encuentran 
también: Ephedra t. distachya, Rhal1111US, t. Rubus, Allium, Campanulaceae, t. Carduus, 
Cistaceae, Crassulaceae, t. Crataegus, cf. Gentianaceae, Leguminosae, Papaveraceae, 
Plantago indif., Polygala, Poten tilla, cf. Reseda, Scabiosa t. columbaria, Epilobium, 
O)'Ptogramma crispa, Cystopteris fragilis y Polypodium vulgare. 
BUB -1 Cenozona local,de Corylus, Ulmus, Quercus y Hedera helix 
(2656 al techo. Edad estimada (fig. 11): 8900 a > 7800 años 14C BP) 
Aquí se alcanzan los porcentajes más elevados de Corylus, Ulmus y Querc;us sp., 
siendo muy característica la presencia de Hedera helix. 
Los porcentajes de Pinus varían entre 30 y 55 %; Quera/s sp. entre 3 y 10 %; 
Betula entre 10 Y 22 % y COIylus entre 8 y 20 %. Sin embargo, Quercus t. ilex, Ulmus 
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y Juniperus sólo muy ocasionalmente sobrepasan el umbral del 2 %. Artemisia supera 
el valor de 1 % en los niveles inferiores de la zona, aunque de forma esporádica. 
Gramineae varía entre 1 y 7 % sin mostrar una tendencia clara, mientras Cyperaceae 
va aumentando sus porcentajes desde 2 % en la base hasta 12 % en el techo, ya en los 
niveles de turba. También aumentan en los niveles superiores los porcentajes de filical 
monolete, que llegan hasta un 3 %. Del resto de táxones identificados en la zona sólo 
Salix, Populus y Pistada consiguen superar el valor de 1 %, los dos últimos en el límite 
con la zona anterior, donde eran más abundantes. 
En los espectros aparecen con frecuencia: Ace/; Hedera helix, Viscum album, 
Hippophae rhamnoides, Rosaceae, Viburnum/Sambucus, Chenopodiaceae, Ul11belliferae, 
Helianthemum, Rumex, Sanguisorba minor, Thalictrum, Filipendula y filical trilete. 
De forma más ocasional: Fraxinus, Ericaceae, Ephedra t.fragilis, Rhamnus, Sambucus 
t. nigra, t. Bidens, Caryophyllaceae, Compositae Liguliflorae, Conipositae Tubiflorae 
indif., Cruciferae, Plantago lanceolata, Rubiaceae, t. Anthemis, Centaurea scabiosa, 
Liliaceae, Plantago indif., Labiatae t. Mentha, Ranunculaceae, Potamogeton, Sparganiul11 
y Polypodium vulgare. Más raramente: Alnus, Olea/Phillyrea, Tilia, Buxus, Calluna 
vulgaris, Ephedra t. distachya, t. Rubus, Allium, Campanula, t. Carduus, t. Cirsium, 
Cornus sanguinea, Crassulaceae, cf. Gentianella, Poten tilla, Primula t. veris y 
Cryptogramma crispa. 
4.2.2 Biozonación del registro de Tramacastilla 
En la biozonación del registro de Tramacastilla se han seleccionado 30 táxones que 
cumplen las condiciones del apartado 4.2 (tabla 11). En la figura 17 se representa la carga 
de los tres componentes principales para los 141 espectros analizados (ver también tabla 
10). Por su comportamiento similar se pueden diferenciar cinco grupos: 
1. Ephedra t. distachya, Artemisia, Chenopodiaceae, Thalictrum 
2. Gramineae, Juniperus, Pinus, Compositae Tubiflorae 
3. Rumex, Salix, Rosaceae, Umbelliferae, Betula, Quercus t. ilex 
4. Quercus sp., Corylus, Ulmus, Taxus, Fraxinus, Tilia 
5. Filical monolete, Fagus, Plantaginaceae, Abies, Cyperaceae, Compositae 
Liguliflorae, Caryophyllaceae, Ericaceae, filical trilete, Olea. 
En la base de la secuencia los tres componentes tienen valores negativos (tabla 10). 
Mientras el primer componente (25,2 % del total de la varianza) se mantiene 
prácticamente constante durante el primer intervalo (zona TRAM -9), el segundo (20 % 
de la varianza restante) y el tercer componentes (9,3 %) aumentan de forma progresiva. 
Cuando el primer componente empieza a aumentar, el tercero alcanza sus valores más 
altos, en un intervalo dominado por Pinus (2° grupo) y Betula (3er grupo) (zonas TRAM 
-8, TRAM -7, TRAM -6). Con los valores máximos del primer componente se alcanzan 
los mínimos del tercero, (zona TRAM -5). El segundo componente, condicionado por 
los táxones del 5 ° grupo, mantiene su constante incremento y el tercero alcanza de nuevo 
un máximo relativo (zonas TRAM -4, TRAM, -3 Y TRAM -2). Finalmente, en eltramo 
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superior, el primer componente alcanza valores similares a los del tramo inferior, pero 
ahora con valores positivos del segundo componente. Las variaciones del tercer componente 
son las que principalmente permiten la diferenciación de subzonas. 
TRAM -9 Cenozona local de Artemisia, Gramineae y Chenopodiaceae/ 
Amaranth. 
(10570 a 7333 mm. Edad estimada (fig. 12B): <23000 a 10500 años 14C BP) 
Los espectros de esta zona están dominados por táxones de tipo estepario y ambientes 
abiertos (Artemisia, Chenopod./Amaranth., Ephedra t. distachya ... ). La presencia de 
Pinus también es importante, especialmente hacia los niveles superiores de la zona. 
Momentáneamente (subzona TRAM -9C), se observa un inicio de desanollo de Betula 
y Juniperus que no llega a prosperar. La expansión de Betuta y el posterior desarrollo 
de la vegetación forestal terminará con este episodio de predominio de la vegetación 
herbácea. 
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Fig. 17. Carga de los 141 espectros de la localidad del Ibón de Tramacasti/la 
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Subzona TRAM -9F Artemisia y Chenop.jAmaranth. 
(10570 a 9732 mm. Edad estimada (fig. 12B): <23000 a <19400 años 14C BP) 
Se caracteriza por los bajos porcentajes de Pinus, que se corresponde con porcentajes 
altos del resto de esta monótona flora polínica. 
Pinus oscila entre 20 y 30 % Y Juniperus no consigue superar el 1 %. Artemisia 
varía entre 21 y 54 % Y Chenopod./Amaranth. entre 7 y 28 %. Gramineae mantiene 
porcentajes que también son significativos (entre 5 y 12 %) pero inferiores a los que 
presentará en la subzona siguiente. Compositae Tubiflorae indif., t.Anthemis, Thalictrum, 
y Ephedra distachya aparecen con porcentajes más modestos, alcanzando raramente 
el3 %. 
La concentración polínica se mantiene siempre por debajo de 25000 granos/cm3. 
Se observan también con frecuencia en los espectros: Compositae Liguliflorae, 
Cruciferae, Cyperaceae, Plantago sp., Rubiaceae y Rumex. Más ocasionalmente aparecen: 
t. Bidens, Calluna vulgaris, Ephedra t. fragilis, Helianthemum y Umbelliferae. Muy 
raramente se encuentra presencia de Cedrus e Hippophae rhal11noides. 
GRUPO 1·' comp. 2° comp. 3·' comp. 
1Q - - -
2Q - - + 
3Q + + 
4º + -
5Q + 
Tabla 10. Signo de la carga de los grupos individualizados en los tres componentes 
principales en el registro del Ibón de Tramacastilla. 
Subzona TRAM -9E Nivel estéril 
(9732 a 8654 mm. Edad estimada (fig. 12B): <19400 a <15150 años 14C BP) 
En casi un metro de espesor de sedimento, con el método tradicional, no ha sido 
posible obtener láminas suficientemente ricas como para poder realizar un recuento 
polínico. La presencia aislada de algunos granos de polen en las láminas hace suponer que 
un método de concentración, como el de filtración (Heusser & Stock 1984), permitiría 
obtener láminas suficientemente ricas. Sin embargo, el método es demasiado costoso y 
la previsible homogeneidad de los resultados (verp. ej. J alut etal. 1988) ha desaconsejado 
su utilización. 
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F1 F2 F3 
Quercus 0.847 Filical monolete 0.785 Rumex 0.644 
Corylus 0.805 Fagus 0.699 Salix 0.64 
Betula 0.797 Plantaginaceae 0.691 Rosaceae 0.498 
Ulmus 0.79 Abies 0.647 Umbellíferae 0.392 
t.Q. ilex 0.695 Cyperaceae 0.63 Gramineae 0.348 
Taxus 0.619 Comp. Liguli. 0.629 Betula 0.344 
Fraxinus 0.608 Caryophyllaceae 0.526 Juniperus 0.282 
Tilia 0.506 Ericaceae 0.509 t.Q. ilex 0.232 
Rosaceae 0.474 Filical trilete 0.499 Cyperaceae 0.115 
Salix 0.405 Olea 0.371 Pinus 0.097 
Umbelliferae 0.215 t. Q. ilex 0.235 Olea 0.031 
Rumex 0.12'2 Quercus 0.182 Plantaginaceae 0.022 
Cyperaceae 0.039 Corylus 0.073 Comp. Tubifl. 0.007 
Abies - 0.005 Umbelliferae 0.035 Caryophyllaceae -0.002 
Ericaceae -0.1 Tilia 0.023 Fllical trilete - 0.041 
Olea - 0.238 Taxus 0.011 Comp. Liguli. - 0.046 
Filical trilete - 0.261 Fraxinus 0.004 Abies - 0.075 
Filical monolete - 0.382 Ulmus - 0.023 Fagus - 0.075 
Fagus -0.394 Gramineae -0.074 Ericaceae - 0.102 
Caryophyllaceae - 0.402 Rosaceae -0.105 Filical monolete - 0.104 
Gramineae 
- 0.417 Rumex - 0.153 Corylus - 0.147 
Artemisia - 0.425 Juniperus -0.181 Thalictrum -0.17 
• Chenopodiaceae 
- 0.433 Betula -0.218 Quercus - 0.222 
Pinus - 0.453 Comp. Tubifl. - 0.247 Eph. distachya - 0.23 
Eph. distachya 
- 0.47 Salix - 0.277 Artemisia - 0.343 
Plantaginaceae - 0.471 Pinus - 0.523 Fraxinus - 0.372 
Thalictrum -0.48 ThaJictrum - 0.564 Chenopodiaceae - 0.388 
Comp. LiguJi. - 0.512 Chenopodiaceae - 0.594 Ulmus - 0.422 
Juniperus -0.515 Artemisia - 0.652 Taxus - 0.431 
comp. Tubifl. - 0.66 Eph. distachya - 0.687 Tilia - 0.451 
Tabla 11. Táxones seleccionados en la biozonación del registro de Tramacastilla. Se han 
ordenado según su carga en cada uno de los tres componentes. 
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Subzona TRAM -90 Artemisia, Chenop.jAmaranth., Pinus y Juniperus 
(8654 a 8119 mm. Edad estimada (fig. 12 B): < 15150 a 13000 años 14C BP) 
Artell1isia y Chenopod./Amarallth. presentan valores que llegan a 32 y 18 % 
respectivamente. Pinus presenta grandes oscilaciones entre 25 y 73 % mientras 
JUl1iperus aumenta progresivamente hasta alcanzar un 7 %. Gramineae se sitúa alrededor 
de 25 % hacia el techo. Ephedra t. distachya, Thalictl'ul11, Compositae indif. y t. Anthemis 
presentan variaciones siempre por debajo del 4%. Debido al menor número de granos de 
polen contados por espectro en estos niveles, bastantes de los táxones que aparecen incluso 
de forma ocasional consiguen superar el umbral de 1 %: Ephedra t.fragilis, Rubiaceae, 
Compositae Liguliflorae, RUl1lex; t. Bidens y Cruciferae. 
En los espectros que caracterizan esta zona la concentración polínica se mantiene por 
debajo de 25000 granos /cm3• 
Se encuentran con frecuencia en los espectros, aunque sin presentar porcentajes 
importantes: Betula, Plalltago sp., Cmyophyllaceae, Cyperaceae, Helianthemum, 
Cl'uciferae, t. Bidens y Cyperaceae. De forma ocasional puede observarse: Cedrus, 
Hippophae rhaml1oides, Cal/una vulgaris, Saxifraga t. stellaris, Salix, Rosaceae, 
Quercus sp. y Q. t. ilex. Dentro de la categoría de muy raros se han encontrado: Alnus, 
Sanguisorba minO!; Euphol'bia, Leguminosae indif., Lotus, Umbel/iferae, t. Carduus, 
Spargal1ium y filical monolete. 
Subzona TRAM -9C Gramineae, Juniperus y Betula 
(8119 a 7942 mm. Edad estimada (fig. 12B): 13000 a 12400 años 14C BP) 
Se caracteriza por un desarollo muy amortiguado de Junipel'us y de Betula, 
precedido por un aumento de los porcentajes de Gramineae. 
Juniperus y Betula aumentan sus porcentajes hasta 15 y 6 % respectivamente y 
hacen descender el valor de Pinus a20 %. El desarrollo de JUl1iperus y Betula es precedido 
porun notable incremento de los porcentajes de Gralllineae que se sitúan momentáneamente 
por encima de 25 %. Gramineae, Al'temisia y Chenopod./Amaranth. sufrirán una 
disminución de sus porcentajes al desarrollarse Juniperus y Betula, siendo más acusada 
en los dos últimos táxones, que experimentarán una reducción de hasta el 80 % (de 25 
a 5 % y de 7 a 1,5 %). 
La concentración polínica aumenta sensiblemente durante esta fase de desarrollo de 
Grmnineae, Juniperus y Betula, aunque no consigue superar los 50000 granos /cm3• 
Además de la presencia de los táxones que vienen caracterizando esta zona (Compositae 
Tubiflorae indif., Ephedra t. distachya, Plantago sp., Rubiaceae, Saxifraga t. stellaris, 
Thalictrum, Rumex, Salix ... ) se observan nuevas apariciones: Alliul11, Filipendula, 
Rhamnus, t. Eryngill1/1 campestre, Ra17llllculaceae, Umbelliferae y Sanguisorba millor 
por su parte, también parecen ligeramente favorecidos durante este breve episodio. 
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Subzona TRAM -9B Chenopod./Amaranth., Artemisia y Ephedra t. distachya 
(7942 a 7696 mm. Edad estimada (fig. 12B): 12400 a 11650 años 14e BP) 
En esta subzona aumentan los porcentajes de Chenopod.lAmaranth. y Artemisia, 
aunque los valores más altos corresponden a Pinus. Los porcentajes de Juniperus y 
Betula disminuyen. 
Pinus varía entre 35 y 47 %, mientras Juniperus y Betula no consiguen alcanzar 
los valores que lograron en la zona anterior y permanecen por debajo de 6 y 1,5 % 
respectivamente. Gramineae se mantiene cerca del 20 %, Chenopod.lAmaranth. 
presenta porcentajes entre 5 y 9 %, y Artemisia entre 7 y 17 %. Numerosos táxones 
superan el porcentaje de l % en alguna ocasión: Cyperaceae, Plantago sp., Ephedra 
t. distachya, Thalictrum, Rubiaceae, Compositae Tubif/orae indif., Compositae 
Ligulif/orae, Ul11belliferae y Cruciferae. 
Se observa una disminución de la concentración polínica, aunque no se Ilega a los 
valores mínimos de las primeras fases, situándose alrededor de los 25000 granos/cm3• 
En los espectros de esta subzona aparecen frecuentemente: Ranunculaceae, Quercus 
t. ¡¡ex, Rumex, Cruciferae y t.Anthemis. De forma más ocasional: Hippophaerhal11noides, 
Cal/una vulgaris, Alliul11, t. Bidens, Cmyophyllaceae, t. Cirsium, Leguminosae y 
Saxifraga t. stel/aris. Más raramente: Ephedra t.fragilis, Salix, Eryngiul11 t. campestre, 
Limonium t. humile, Helianthemum, Selaginella selaginoides y filie al monolete. 
Subzona TRAM -9A Juniperus, Gramineae, Selagine/la 
selaginoides y Cyperaceae 
(7696 a 7333 mm. Edad estimada (fig. 12B): 11650 a 10500 años 14e BP) 
Siguen dominando los espectros propios de zonas abiertas, con una representación en 
aumento de Juniperus y de táxones propios de prados. 
Juniperus centra sus porcentajes entre 7 y 10% Y Pinus oscila entre 30 y 46 %. 
Betula, Quercus sp., Q. t. ilex y Salix no sobrepasan el valor de 1 %. Ephedra t. distachya 
casi llega a 3 %, mientras E. t. fragilis no supera el 1 %. Entre los táxones herbáceos 
presentan porcentajes de una cierta importancia: Artemisia, Chellopod.lAmaranth., 
Gramineae, Cyperaceae, Plantago sp., Compositae Ligulif/orae, Compositae Tubif/orae 
y Umbelliferae. El resto de los táxones raramente superan el porcentaje de 1 %. 
La concentración poIínica vuelve a aumentar, situándose por encima de los 50000 
granos/cm3• 
Aparecen frecuentemente en los espectros de esta subzona: Thalictrum, RU7I1ex, 
Caryo-phyllaceae, Elyngiul11 campestre, Allium, Rubiaceae, Potamogeton y 
RanUllculaceae. De forma ocasional: Hippophae rha1l1noides, t. Bidens, Leguminosae, 
Saxifraga t. gramtlata, Rosaceae, t. Anthemis, Cruciferae, Sanguisorba minO!; Calluna 
vulgaris, Selaginella selaginoides y filicalmonolete. Másraramente: Rhamnus, Armeria 
t. maritima, t. Carduus, t. Cirsiwll, Filipendula, Poten tilla, Saxifraga t. stellaris, 
Cryptogramma crispa, Dryopteris fi!ix-mas y filie al trilete. 
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TRAM -8 Cenozona local de Gramineae, Artemisia, Sa/ix y Betula 
(7333 a 7178 mm. Edad estimada (fig. 12B): 10500 a 10000 años 14C BP) 
Se caracteriza por el rápido desalTollo de Betula que llega a dominar sobre todos los 
demás táxones, aunque los porcentajes de Artel11isia, Gramineae y Juniperus sólo 
disminuirán en la transición con la zona superior. Salix, Caryophyllaceae, Rumex y 
Sanguisorba minor se convierten también en táxones característicos de este tramo de la 
secuencia. 
En una rápida expansión Betula sitúa sus porcentajes entre 30 y 50 %. Quercus sp. 
y Q. t. ilex inician un progresivo desarrollo, aunque no llegan a superar el porcentaje de 
3 %. Pinus, por su parte, presenta porcentajes entre 15 y 30 % Y Juniperus se mantiene 
con valores todavía superiores al 10 %. Salix logra superar repetidamente el porcentaje 
de 2 %. Artemisia, Gramineae y Chenopod./Amaranth. mantienen sus porcentajes cerca 
de 5,18 Y 2% respectivamente, aunque se observa una clara tendencia a disminuir hacia 
el límite con la zona superior, condicionada por el rápido crecimiento de Betula. Por el 
contrario, Cw)'ophyllaceae, Sanguisorba minor y Rumex aumentan hacia el techo y 
Umbelliferae se mantiene con los porcentajes altos de la zona anterior. En el resto de 
táxones no se observan tendencias bien definidas, situándose por lo general en porcentajes 
inferiores al 3 %. 
El rápido aumento de los porcentajes de Betula se refleja en un importante incremento 
de la concentración polínica, la cual supera momentáneamente, los 150000 granos /cm3• 
Posiblemente este aumento de la concentración polínica deba interpretarse como indicadora 
de la presencia local de Betula en la cuenca de drenaje del lago. 
Entre los táxones que aparecen con frecuencia se encuentran: Plantago sp., Rubiaceae, 
Cyperaceae, Ephedra t. distachya, Rosaceae, Thalictrum, Compositae Tubiflorae, 
Filipendula, Eryngium t. campestre. De forma más ocasional: Compositae Liguliflorae, 
Ranunculaceae, filical monolete, Allium, t. Anthemis, t. Bidens, t. Carduus, Cruciferae, 
Echiul1l, Epilobiul1l, t. Geum, Hippophae rhamnoides, Leguminosae indif., Potamogetoll, 
Selaginella selaginoides, Epilobiul11 y t. EchiulI1 vulgare. Más raramente todavía aparecen: 
Alnus, Helianthe111ul11, t. Astrantia majO/; Athyriumfilix-femina, Campallula, Labiatae 
t. Mentha, Papaveraceae, Primula t. veris, Sanguisorba officinalis y Viscul1l album. La 
mayoría de estos táxones hacen aquí su primera aparición en la secuencia. 
TRAM -7 Cenozona local de Betula y Pinus 
(7178 a 6890 mm. Edad estimada (fig. 12B): 10000 a 9150 años 14C BP) 
Se caracteriza por el predominio de Betula y Pinus. Algunos de los táxones qúe 
posteriormente ganarán protagonismo en la comunidad vegetal inician en esta fase su 
desarrollo. Las dos especies dominantes modifican fuertemente el valor,de sus porcentajes 
en un breve intervalo de tiempo, permitiendo la subdivisión de la biozona en tres 
subzonas: 
Subzona TRAM -7e Juniperus, Plantago sp. y Rumex 
(7178 a 7112 mm. Edad estimada (fig. 12B): 10000 a 9850 años 14C BP) 
En esta subzona Betula domina sobre el resto de táxones, siendo característica la 
representación elevada de Juniperus, Plantago sp. y Rumex. 
Betula aparece con porcentajes que llegan a superar el 40 %. Pinus se mantiene por 
debajo del 20 %. Quercus sp. y Q. t. ilex se aproximan a un 5 % Y Juniperus oscila 
entre 1 y 6 %. Artemisia y Chenopod./Amaranth. no superan ya el 3 %. Gra11lineae 
se aproxima al 9% y Cyperaceae al 3%. Plantago sp. y Rumex llegan a 1,6 y 2,6 
respectivamente. 
La concentración poIínica vuelve a disminuir hasta situarse por debajo de 100000 
granos!cm3• 
Aparecen con frecuencia: Salix, Rosaceae, Umbelliferae, Sanguisorba minO/; 
Thalictrum, Rubiaceae y Potamogetol1. De forma más ocasional: Hippophae rhamnoides, 
Compositae Tubiflorae, Cmyophyllaceae, Echiul1l, Allium, Campanulaceae, Filipen-
dula, filical tfilete, Ranul1culaceae y Sparganium. Más raramente aparecen: Compositae 
Liguliflorae, Ephedra t. distachya, Acel; t. Anthemis, t. Bidens, t. Carduus, Leguminosae, 
Lotus, Viburnul71/Sambucus, Dryopterisfilix-mas, Elyngium campestre y Helianthemul11. 
Subzona TRAM -7B Salix, Rosaceae 
(7122 a 7015 mm. Edad estimada (fig. 12B): 9850 a 9500 años 14C BP) 
Salix y Rosaceae alcanzan sus porcentajes más altos en la secuencia. Betula 
continua siendo el taxon más abundante en la flora poIínica. 
Los porcentajes de Betula oscilan entre 33 y 40 % y los de Pinus entre 24 y 31 %. 
Quercus sp. prosigue incrementando su representación hasta superar el 7 %, pero Q. t. 
ilex se detiene en el umbral del 3 %. Salix y Rosaceae rebasan esta ultima cifra, pero 
Juniperus, en cambio, ya no puede ni alcanzar el 2%. Gramineae oscila entre 7 y 15 %, 
Cyperaceae se situa en un 4 % y Artemisia y Chenopod./Amaranth. adquieren valores 
insignificantes. Plantago llega al 3%, Umbelliferae supera 2,5 % y Rumex no sobrepasa 
el 1,5 %. 
La concentración polínica continua por debajo de 100000 granos /cm3, como en 
la subzona anterior. 
En los espectros de la zona aparecen con frecuencia: Filipelldula, Sanguisorba minor, 
Rubiaceae y Thalictrum. De forma más ocasional suelen encontrarse: Compositae 
Tubiflorae, Acel; Corylus, Populus, Allium, Campanulaceae, Cruciferae, t. Eryngiul11 
campestre, Ephedra t.fragilis, Ranullculaceae, Pteridium aquilinum y filical monolete. 
y más raramente aún, allemás de la mayoría de los que aparecían en la subzona 
precedente: Alnlls, Daphne, Leglllllinosae indif., Pedicularis, Polygolllllll aviculare, 
Primula t.farillosa, Rhamnus, Cal/una vulgaris y Selaginella selaginoides. 
ce 
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Subzona TRAM -7A Pinus, Corylus y Pistada 
(7015 a 6890 mm. Edad estimada (fig. 12B): 9500 a 9150 años 14C BP) 
COlylus y Ulmus aparecen de forma continuada y se observa su rápido desanollo. 
Continúa el crecimiento de Quercus sp. mientras Q. t. ilex se estabiliza. En la zona es 
muy notable la presencia de Pistada. 
Pinus llega a porcentajes que se aproximan al 50 % mientras Betula desciende por 
debajo del 25 %. Las curvas de Quercus sp., Corylus y Ulmus presentan una tendencia 
ascendente mientras que la de Querals t. ilex se estabiliza sobre el 5 %. Tanto los demás 
táxones presentes como su representación polínica son muy parecidos a los descritos en 
las subzonas precedentes. Se mantienen los altos porcentajes de Salix, Roscaceae y 
Rumex y la regularidad de la presencia de Sanguisorba minor. Merece ser mencionada 
la primera aparición de Fraxinus y la presencia de Saxifraga t. oppositifolia. 
La concentración polínica en esta zona comienza a ascender de forma muy importante, 
llegando a doblar rápidamente la concentración que se observaba en la subzona anterior 
(de 100000 a más de 200000 granos /cm3). 
TRAM -6 Cenozona local de Betula, Quercus y Corylus 
(6890 a 631.5 mm. Edad estimada (fig. 12B): 9150 .a 7350 años 14C BP) 
Se produce un progresivo remplazamiento de Pinus por Corylus, (¿uerals y U/mus, 
manteniéndose Betula como el taxon más abundante en los espectros polínicos. 
Fraxinus, Ericaceae y Nymphaea empiezan a aparecer con regularidad. De forma 
más esporádica lo hacen Hede¡'a helix y Olea/Phillyrea. A partir de esta zona desaparecen 
o disminuye mucho la presencia de táxones como Hippophae rhamnoides, t. Bidens, 
Caryophyl-laceae, Sanguisorba minor, y Eryngium campestre. El inicio de la curva de 
Tilia y Alnus, que coincide con los valores máximos de Ulmus, ha sido utilizado para 
subdividir la zona en dos subzonas. La división (ver tabla 3) se conesponde con un hiatus 
sedimentario de aproximadamente 10 cm producido durante las maniobras de extracción 
del sedimento. 
Subzona TRAM -6B Quercus y Corylus 
(6890 a 6577 mm. Edad estimada (fig. 12B): 9150 a 8200 años 14C BP) 
Esta sub zona se' caracteriza por el crecimiento sostenido de Quercus sp., Corylus 
y la presencia de Fraxinus. Destaca la aparición de Hedera helix y Pistada se mantiene 
con regularidad. 
Los porcentajes de Betula siguen siendo los más altos, con valores que oscilan entre 
20 y 46 %. Los valores de Quercus y COl)'ZtIS aumentan hasta el 13 y 12 % 
respectivamente. Ulmus también incrementa sus porcentajes hasta casi un 5 %, mientras 
Pinus disminuye hasta aproximadamente un 15 %. OlealPhillyrea, Hedera helix y 
Ericaceae empiezan a dar señales con cierta continuidad y Acer mantiene alguna aparición 
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ocasional. Entre las herbáceas también se producen cambios. Gramineae, al igual que 
Plantago, se encuentran en los mínimos de la secuencia. Rosaceae empieza a aparecer 
con menor regularidad, pero Rumex mantiene sus porcentajes. Todavía se recibe 
Sanguisorba minor conregularidadpero se hace patente la disminución delos porcentajes 
de Caryophyllaceae y Salix. Labiatae t. Mentha se encuentra muy bien representada 
en esta subzona al igual que Pistacia y FilipenduIa. 
Además de los táxones que ya aparecían en la zona anterior (Rhal11llus, Viburnum/ 
Sambllcus, Campanula, Crucíferae, t. Bidens, Allium, Leguminosae indif., Dryopteris 
filix-mas, Pteridilll11 aquilinum, Sparganium ... ), ocasionalmente se observa la presencia 
de t. Rhinanthus, t. Urtica dioica, t. Primula vulgaris y t. Echium vulgaris. 
La concentración polínica mantiene su tendencia ascendente hasta alcanzar los 
400000 granos /cm3, aunque presenta un intervalo de aproximadamente 40 cm donde 
los valores se mantienen ligeramente por encima de 200000 granos /cm3. 
Subzona TRAM -6A U1mus y Tilia 
(6577 a 6315 mm. Edad estimada (fig. 12B): 8200 a 7350 años 14C BP) 
Se caracteriza por la aparición de Tilia coincidiendo con el inicio de la curva continua 
de AInus y aumentos importantes en los valores de Ulmus y COlyIus (que llegan a 
alcanzar sus máximos en la secuencia) y Quercus sp. 
Entre la vegetación herbácea se puede destacar la aparición de Polypodium vuIgare 
y Vitis. Se observan de nuevo en este nivel algunos granos de Saxífraga t. granulata y 
S. t. stellaris, ausentes en los espectros desde la zona TRAM -9A. 
La concentración polínica empieza a descender en esta subzona, situándose 
rápidamente por deb~o de la cifra de 300000 granos /cm3• 
TRAM -5 Cenozona local de Quercus, U/mus y Taxus 
(6315 a 5848 mm. Edad estimada (fig. 12B): 7350 a 5900 años 14C BP) 
Esta zona se caracteriza por la presencia de Tilia y el desarrollo de Fraxinus y AInus. 
Los porcentajes de Quercus sp. siguen en aumento y se observa la aparición de Taxus. 
La expansión, primero de Tilia, y su sustitución en el palinograma por Fraxinus, 
permite diferenciar con claridad dos sub zonas. 
La concentración polínica se mantiene estable alrededor de 275000 granos /cm3 • 
Subzona TRAM,-5B Tilia y Hedera helix 
(6315 a 6130 mm. Edad estimada (fig. 12B): 7350 a 6800 años 14C BP) 
En esta subzona Tilia alcanza porcentajes que casi rozan el 5 % y las curvas de Alnus 
y Taxus se hacen continuas. Fraxinus va aumentando sus porcentajes desde menos de 
1 % hasta casi 6 %. Tanto Betula como Pinus disminuyen sus valores. 
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La mayoría de los táxones que estaban presentes en las zonas anteriores lo siguen 
estando en ésta. Algunas importantes excepciones son: Sanguisorba l11inOl; Viburnum/ 
Sambucus, Hippophae rhamnoides, t. Bidens y Pteridiul11 aquilinul1l. Pero más notables 
todavía son los táxones que empiezan a aparecer con regularidad en la secuencia: Ilex 
aquifolium, Olea/Phillyrea, Sanguisorba officinalis, Hedera helix, Pedicularis y 
Leml1a. Ocasionalmente, se ha observado la presencia de Buxus, Viscul11 album, 
Geraniul11, Caprifoliaceae indif. y Echiul11. 
Subzona TRAM -5A Fraxinus y Alnus 
(6130 a 5848 mm. Edad estimada (fig. 12B): 6800 a 5900 años 14C BP) 
Quercus y Fraxinus aumentan sus porcentajes hasta 20 y 8 % respectivamente. 
A su vez, Corylus, Ulmus y Taxus se estabilizan sobre 7,5 y 2 % Y Tilia desciende 
por debajo del porcentaje de 1,5 %. Betula se sitúa alrededor de un 25 % y Pinus entre 
16 y 10 %. 
Se consolida la presencia de Ilex aquifolium, pero Hedera helix se enrarece y Viscul1l 
album no vuelve a aparecel: Se encuentran también: FiZip en du la, Sanguisorba officinalis, 
Saxifraga t. stellaris, S. granulata y Selaginella selaginoides. 
Entre los helechos monoletes destaca la presencia de GYl1lnocmpiul11 dryopteris, 
acompañado por Dlyopteris f¡¡¡x-mas y PolypodiulIl vuZgare. 
Las plantas acuáticas están representadas por: Sparganiwl1, Potamogeton, 
Nymphaceae y Lemna. 
TRAM -4 Cenozona local de Abies, Alnus y Filical monolete 
(5848 a 5485 mm. Edad estimada (fig. 12B): 5900 a 4800 años 14C BP) 
En los espectros polínicos de esta zona empieza el desarrollo de Abies y Alnus, que 
coincide con las primeras apariciones de F agus. También se hacen abundantes las esporas 
de helechos, entre las que destacan Athyriul11 filix-femina, Dryopteris filix-mas y 
PolypodiulIl vulgare. 
Quercus sp. mantiene sus porcentajes centrados en el 20 % aunque presenta notables 
oscilaciones. Fraxinus, Corylus y Ulmus inician una progresiva disminución, muy 
acusada en el caso de Fraxinus. Pinus permanece en torno al 10 % y Beutla continúa 
disminuyendo hasta casi el 10 %. Por su parte Abies se sitúa rápidamente en torno al 
6 %, mientras Fagus no sobrepasará el valor de 1 %. En relación con los táxones 
herbáceos. merece destacarse el desarrollo de los helechos y los porcentajes altos de 
Artemisia y Filipendula. 
En todos los espectros, o con mucha frecuencia, aparecen: Alnus, Tilia, Quercus t. 
ilex, Chenopod.lAmaranth., Gramineae, Plantago sp., Compositae Liguliflorae, 
Umbelliférae, Cyperaceae, Pistada, Ericaceae, Buxus sell1pervirens, Ilex aquifoliul1l, 
Salix, Juniperus, Olea/Phillyrea, Rosaceae, Filipendula, RUl11ex, Caryophyllaceae, 
Thalictrul11, Pedicularis, Ranzmculaceae, NYl1lphaea. Aparecen ocasionalmente: 
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Populus, Acer, Ephedra t. fragilis, E. t. distachya, Calluna vulgaris, t. Anthemis, t. 
Bidens, Campanula, Cruciferae, Potentilla, Sanguisorba minor, S. officinalis, t. 
Crataegus, Rubiaceae, t. Carduus, Echium t. vulgare, t. Geum, Polygonum aviculare, 
Saxifraga t. granulata, Compositae Tubiflorae indif., t. Mentha, Menyanthes trifoliata, 
Sparganium, Asplenium y Pteridium aquilinum. Más raramente se encuentran: 
Rhamnus, ViburnumlSambucus, Sambucus t. nigra, t. Aster, Buglossoides purpurocaerulea, 
t. Cirsium, Dianthus, Leguminosae, Mercurialis, Papaveraceae, Helianthemum, 
Gymnocarpium dryopteris, Athyrium fllix-femina, t. Dryopteris flUx-mas y filical 
trilete. 
En esta zona la concentración polínica en el sedimento continúa descendiendo hasta 
situarse cerca de 100000 granos /cm3• 
TRAM -3 Cenozona local de Abies, Fagus y Filical monolete 
(5485 a 5223 mm. Edad estimada (fig. 12B): 4800 a 4000 años 14C BP) 
Esta zona se caracteriza por el desarrollo de Fagus que llega a alcanzar valores 
cercanos al 3 %. Gramineae, Plantago sp., Rumex, Umbelliferae y filie al monolete 
aumentan ligeramente sus porcentajes. Sin embargo, Corylus, Quercus sp., Ulmus, 
Fraxinus y Taxus disminuyen su representación en los espectros, hasta prácticamente 
desaparecer del palinograma en los dos últimos casos. Betula también disminuye, mientras 
que Pinus aumenta ligeramente sus porcentajes. Ilex aquifoUum deja de aparecer con 
regularidad en los espectros. 
Gramineae inicia un rápido aumento hacia elfinal de la zona. Cyperaceae incrementa 
sus porcentajes hasta situarlos en un 5 %. Los mismos helechos y plantas acuáticas que 
aparecían en la zona anterior están bien representados en ésta. Otros táxones parecen 
aumentar su representatividad en esta zona como es el caso de Hedera helix, Potentilla, 
Sanguisorba officinalis, Saxifraga oppositifolia y S. granulata, t. Anthemis ... 
Siguen apareciendo muy raramente Daphne, Rhamnus, Mercurialis y Echium. 
Hacia e1.final de la zona hacen su aparición Knautia arvensis, t. Trifolium, Vitis, Armeria 
t. mari tima y Urtica t. dioica. 
La concentración polínica se sitúa alrededor de 100000 granos/cm3• 
TRAM -2 Cenozona local de Gramineae, Abies y Fagus 
(5223 a 4889 mm. Edad: 4000 a ? año!> 14C BP) 
Se caracteriza por los rápidos cambios que se suceden en el palinograma. A una fase 
de expansión de táxones d6 tipo herbáceo (Subzona TRAM -2B) le sigue la recolonización 
forestal (Subzona TRAM -2A) en la que los máximos porcent~es de los difl1~.entes 
táxones se suceden en el siguiente orden: Juniperus, Quercus, Corylus, Pinus y F'agus. 
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Subzona TRAM -28 Filical monolete, Gramineae, Plantago, Umbel/iferae 
e indeterminables 
(5223 a 5071 mm. Edad: 4000 a ? años 14C BP) 
Esta sub zona se caracteriza por el desarrollo de táxones de tipo herbáceo como 
Gramineae, Umbelliferae, Plantago sp., Caryophyllaceae, Compositae Liguliflorae, 
Compositae Tubiflorae, Chenopod./Amaranth. y filicales monoletes. 
Gramineae se sitúa cerca del porcentaje 20 %, Umbel/iferae casi alcanza el 5 % 
Y las esporas monoletes llegan a superar el 10 %. El resto de las herbáceas presentan 
incrementos más modestos, siempre por debajo del 3 %. Ni Betula ni Pinus sobrepasan 
el 10 %. Fagus y Abies disminuyen sus porcentajes mientras que Alnus continúa dando 
señales débiles. Los demás táxones arbóreos, excluyendo a Corylus y Quercus t. ilex, 
continúan con la tendencia decreciente que manifestaban en la zona anterior. 
Con frecuencia, también se encuentran en los espectros: Cal/una vulgaris, Ericaceae, 
t. Rhododendron, Poten tilla, Artemisia, Thalictrum, t. Bidens, Filipendula, Rubiaceae, 
Rosaceae, RlImex, Cruciferae, Dipsacaceae indif., t. Knautia arvensis, Leguminosae, 
Trifolium, Anneria t. maritima ... Aparecen de forma ocasional BlIxus sempervirens, 
Pistacia, Vitis, Viburnum/Sambucus y Olea/Phillyrea. Entre los helechos se siguen 
observando: Polypodium vulgare, Pteridium aquilinllm, Asplenium, Athyrium filix-
femina y filical trile te. 
La vegetación litoral y acuática sigue estando representada por los mismos táxones 
(Menyanthes trifoliata, Sparganium, Ranunculaceae y Nymphaea) aunque aparecen con 
porcentajes más bajos. 
La concentración polínica en esta subzona disminuye hasta valores inferiores a 50000 
granos/cm3. 
Subzona TRAM -2A Juniperus, Quercus, Corylus y Pinus 
(5071 a 4889 mm. Edad entre 4000 y 1000 años 14C BP) 
El desarrollo de Pinus, Juniperus y Fagus termina con la fase de predominio de 
los táxones herbáceos. 
Junipe,rus, Quercus sp., Corylus, Fagus y Pinus aumentan sus porcentajes a la par 
que disminuyen los de Umbelliferae, Compositae Liguliflorae, filical monolete, etc. 
Ulmus, Fraxinus y Tilia continúan la tendencia decreciente iniciada en las zonas 
anteriores, insensibles a estos cambios. Por lo demás, la vegetación herbácea es muy 
similar a la de la subzona anterior, destacando sólo los porcentajes ligeramente superiores 
de Rumex y Artemisia. 
La concentración polínica en esta subzona aumenta, situándose otra vez en aproxi-
madamente 100000 grano~/cm3. 
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TRAM -1 Cenozona local de Plantago, filical monolete e indeterminables 
(4221 a 250 mm; 1250 años 14C BP al presente) 
Predominan los táxones de espacios abiertos, (Plantago sp., Compositae Liguliflorae, 
Gramineae, Compositae Tubiflorae, filical monolete, Caryophyllaceae, Cyperaceae ... ) 
especialmente en sus tramos inferior y superior. También son muy importantes los 
porcentajes de granos que aparecen aplastados o corroídos y se han considerado simplemente 
como indeterminables, sin ensayar una clasificación por grupos, en función de las causas 
que impiden la determinación. En el tramo medio se observa una ligera recuperación de 
Pinus, Fagus y Abies que condiciona la disminución de los porcentajes de Gramineae. 
Subzona TRAM -1 D Gramineae, Umbelliferae y Fagus 
(4221 a 4054 mm. Edad estimada (fig. 12B): 1250 a 1217 años 14C BP) 
Las herbáceas dominan los espectros, aunque Pinus, Fagus y Abies presentan 
porcentajes todavía significativos. 
Pinus se mantiene ligeramente por encima de 15 %, Fagus se centra en 10 % Y 
Abies ligeramente por encima de 5 %. Juniperus supera con frecuencia el valor de 3 %. 
Entre las herbáceas, Gramineae, Compositae Liguliflorae, Umbelliferae, Plantago sp. 
y Cyperaceae son las más abundantes. Destacala abundancia de Nymphaea que, rondando 
el 3 %, alcanza sus pocentajes más altos en la secuencia. Daphne, Echiul11, y t. Urtica 
dioica aparecen con más regularidad de la que presentan en otras zonas de la secuencia. 
Sin embargo, se observa la última presencia de H edera helix yel definitivo enrarecimiento 
de Pistada que ya se venía anunciando en las zonas anteriores. 
La concentración polínica en esta sub zona se mantiene próxima a los 75000 granos/ 
cm3• 
Subzona TRAM -1 C Compositae Liguliflorae, Fagus y Plantago 
(4054 a 3620 mm. Edad estimada (fig.12B): 1217 a 1087 años 14C BP) 
Los porcentajes relativamente altos de Composítae Líguliflorae y Plantago sp., y 
el aumento de los porcentajes de Fagus, y la presencia de Juglans y Polygonul11 avículare, 
caracterizan esta zona. 
A partir de esta zona se hacen más raros Filipendula, Pedícularis y Potal11ogeton. 
Nymphaea prácticamente desaparece de los espectros y se observa la última presencia de 
Gymnocarpium dryopteris, Sin embargo, Cruciferae, Poten tilla, Prímula t. veris, 
Polypodiul1l vulgare y Selaginella selaginoides son relativamente más abundantes. 
La concentración polínica mantiene porcentajes muy similares a los que presentaba 
en la zona anterior, situándose cerca de 75000 granos/cm3• 
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Subzona TRAM -1 B Pinus, Fagus y filical monolete 
(3620 a 855 mm. Edad estimada (fig. 12B): 1200 a 250 años 14C BP) 
Los espectros de esta zona son muy similares a los de la anterior, diferenciándose por 
un ligero predominio de Pinus sobre Fagus, los altos porcentajes de filical monolete, 
el progresivo aumento de los porcentajes de Olea y la desaparición de Nymphaea. Los 
táxones arbóreos aumentan su abundancia en los espectros pero las herbáceas continúan 
manteniendo porcentajes elevados. 
Pinus se sitúa por encima de 25 % yocasionaImente llega a superar un 30 %. Fagus 
presenta porcentajes sobre un 15 % en la base de la zona para disminuir hasta menos del 
5 % hacia el techo. Quercus sp. por el contrario, aumenta sus porcentajes desde el 2 % 
hasta un 5 % hacia la zona superior. Juglans aparece regularmente, aunque con valores 
insignificantes. La característica más significativa de esta subzona es la abundancia de las 
esporas monoletes, con porcentajes que rozan repetidamente el valor de 20 %. 
Gramineae, Plantago sp., Compositae Liguliflorae, etc., continúan presentando valores 
altos y, además, aparecen con una cierta frecuencia: t. Cirsium, t. Mentha, Leguminosae, 
y Polygonum aviculare. También se observan con cierta asiduidad en este grupo de 
espectros Lotus, Sanguisorba minor y algunas Dipsacáceas como Succisa pratellsis y 
Scabiosa columbaria. Pteridiul11 aquilinum y Polypodium vulgare llegan a formar parte, 
con mucha frecuencia, de los táxones presentes en los espectros. Con porcentajes bajos 
pero muy agrupados se han observado apariciones de Dryopterisfilix-l11as y lex aquifolium, 
coincidiendo con los períodos de mayores porcentajes de los táxones arbóreos. Todavía 
más ocasionales y dispersos se han encontrado algunos granos de polen de Callitriche y 
Liman catharticu111. 
La concentración polínica disminuye progresivamente desde valores por encima de 
75000 granos/cm3 hasta situarse por debajo de 25000 granos!cm3 en los niveles superiores 
de la subzona. 
Subzona TRAM -1 A Gramineae, Umbelliferae y Fagus 
(855 a 250 mm. Edad estimada (fig. 12B): 250 años 14C BP al presente). 
Los porcentajes de Olea siguen en aumento mientras disminuyen los de Abies y 
Fagus. Todos los táxones herbáceos anteriormente importantes, en especial Gramineae, 
Ul11belliferae y Plantago sp., experimentan aumentos de sus porcentajes. Las esporas 
monolete no siguen esta tendencia, disminuyendo por debajo del 8 %. 
Bastantes táxones incrementan la frecuencia de sus apariciones en esta zona: 
TrifoUum, Vitis, Menyanthes trifoliata, t. Urtica dioica, Sanguisorba minOl; Eryngium 
campestre, Hippophae rhamnoides y Potamogeton. 
En esta subzona los valores de la concentración polínica se sitúan por debajo de 25000 
granos/cm3• 
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4.2.3 Biozonación del Registro del Ibón de Las Ranas 
En la biozonación del registro del Ibón de las Ranas se han seleccionado 26 táxones 
que cumplen las condiciones del apartado 4.2 (tabla 13). En la fig. 18 se representa la 
carga de los tres componentes principales para los 41 espectros analizado (ver también 
tabla 12). Por su comportamiento similar se pueden diferenciar tres grupos: 
1. Artemisia, Ephedra t. distachya, Chenopodiaceae, Juniperus 
2. Fraxinus, Tilia, filical monolete, Ulmus, Corylus, Betula, Quercus sp. 
3. Fagus, Abies, Pinus, Cyperaceae 
Los 11 táxones restantes no pueden ser adscritos a estos u otros posibles grupos 
debido a un comportamiento muy enático. 
La zona IR -6 se caracteriza por el aumento de los valores de los tres componentes 
(tabla 13), indicando una disminución de los porcentajes de los táxones del primer grupo. 
Se produce una inversión de la tendencia ascendente de los valores del tercer componente 
mientras el primero y el segundo moderan su crecimiento. Posteriormente se alcanzan los 
valores máximos del primer componente (zona IR -4). Las variaciones del segundo y el 
tercer componente se han utilizado para definir tres subzonas. Al aumentar los valores de 





4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 
Fig. 18. Carga de los 41 espectros de la localidad del Ibón de las Ranas en el 
1 '", 2" Y 3'" componentes. 
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los porcentajes de los táxones del tercer grupo (IR -3), se produce el ascenso de los valores 
del segundo componente y la disminución de los del primero. La prolongación de la curva 
decreciente del primer componente y un aumento del tercero permite diferenciar una 
nueva zona (IR -2). Finalmente, la tendencia a disminuir de los valores del primer y 
segundo componentes caracterizan la última zona. 
IR -6 Cenozona local de Juniperus, Artemisia, Pinus y Corylus 
(4475 a 4175 mm; Edad estimada (fig.13): > 10000 a 9100 años 14C BP) 
Se caracteriza por la rápida transición desde una vegetación dominada por táxones 
herbáceos (Artemisia, Gramineae, Chenopod./Amaranth. y también Juniperus) hasta 
el desarrollo de especies forestales (Pinus, Betula y Corylus). La poca resolución del 
análisis no ha permitido una posterior subdivisión de esta zona. 




Tabla 12. Signo de la cargas de los grupos individualizados en los tres 
componentes principales en el registro del Ibón de las Ranas. 
Pinus y Corylus alcanzan valores que superan puntualmente porcentajes del 60 y 
20 % respectivamente. Quercus sp. se aproxima al 10 % Y Betula no alcanza a sobrepasar 
un porcent~e de 4 %. Juniperus desciende de casi 5 % a menos de 1 %. Artemisia y 
Chenopod./Amaranth. siguen la misma tendencia decreciente, con porcentajes que pasan 
respectivamente de 40 a menos de 2 % Y de 4 a menos de 1 %. 
La concentración polínica aumenta hasta superar 40000 granos /cm3• 
Están presentes Ephedra t. distachya, E. t.fragilis, Salix y las también características 
de estos espectros, Compositae Tubiflorae, Helianthemum, t. Anthemis, Plantago sp., 
Rumex... Se obseran muy aisladamente granos de Pistacia, Allium, Sanguisorba offi-
cinalis, Rhamnus, Filipendula, Athyriumfilix-femina y Selaginella selaginoides. 
IR -5 Cenozona local de Pinus, Corylus, U1mus y filieal monolete 
(4175 a 3875 mm; Edad estimada (fig. 13): 9100 a 8450 años 14C BP) 
Los porcentajes de Pinus y Corylus se mantienen altos y se alcanzan los valores 
mínimos de los táxones herbáceos. Ulmus y Quercus sp. aumentan sus porcentajes. 
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Empiezan a aparecer en los espectros los tipos OlealPhillyrea y BUXllS. Es muy 
característica la presencia de helechos, con un máximo de filie al monolete y filical trilete 
en esta zona. Se han determinado los siguientes táxones: Dryopterisfilix-mas, Athyrium 
filix-femina, Pteridium aquilinul11, Polypodiul11 vulgare, t. Aspleniul1l, Selaginella 
selaginoides y Huperzia selago. 
, 
F1 F2 F3 
Ulmus 0.777 t. Q. i1ex 0.7 Chenopodiaceae 0.71 
Betula 0.773 Abies 0.699 Gramineae 0.656 
Corylus 0.763 Cyperaceae 0.698 Artemisia 0.606 
Tilia 0.698 Alnus 0.681 Eph. distachya 0.594 
Fraxinus 0.564 Fagus 0.655 Juniperus 0.591 
FiJical monolete 0.562 Pinus 0.617 Comp. Tubifl. 0.519 
Quercus 0.54 Gramineae 0.579 Rumex 0.449 
Umbelliferae 0.456 Quercus 0.531 Umbelliferae 0.381 
Plantaginaceae 0.367 Filical monolete 0.519 Betula 0.38 
Filical monolete 0.262 Umbelliferae 0.503 Fraxinus 0.35 
Rosaceae 0.169 Fraxinus 0.137 Tilia 0.319 
Rumex 0.12 Rumex 0.092 Plantaginaceae 0.306 
t. Q. i1ex 0.021 Rosaceae 0.064 Rubiaceae 0.29 
Alnus - 0.056 Olea 0.052 Alnus 0.273 
Gramineae - 0.087 Tilia 0.044 Filical monolete 0.219 
Comp. Tubifl. - 0.279 Comp. Tubifl. 0.034 Quercus 0.213 
Olea -0.337 Filical monolete 0.007 Filical monolete 0.183 
Chenopodiaceae - 0.366 Betula - 0.024 t. Q. i1ex 0.156 
Cyperaceae - 0.388 Corylus - 0.08 Ulmus 0.074 
Eph. distachya - 0.423 Plantaginaceae -0.091 Corylus 0.07 
Artemisia - 0.452 Ulmus - 0.151 Cyperaceae 0.056 
Abies 
- 0.468 Juniperus - 0.173 Olea 0.01 
Rubiaceae 
- 0.487 Rubiaceae -0.353 Pinus - 0.003 
Pinus 
- 9.53 Chenopodiaceae -0.362 Fagus - 0.053 
Juniperus 
- 0.556 Eph. distachya - 0.535 Abies - 0.075 
Fagus 
- 0.615 Artemisia -0.541 Rosaceae - 0.089 
Tabla 13. Táxones seleccionados en la biozonación del registro del Ibón de las Ranas. Se 
han ordenado según su carga en cada uno de los tres componentes. 
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La concentración polínica alcanza sus valores máximos en la secuencia, superando 
repetidamente 50000 granos /cm3• 
IR -4 Cenozona local de Quercus, U/mus, Tilia y Fraxinus 
(3875 a 2450 mm; Edad estimada (fig. 13): 8450 a 5350 años 14C BP) 
Se caracteriza por la presencia y desarrollo de táxones arbóreos como Alnus, Taxus, 
Tilia y Fraxinus, coincidiendo con una representación importante de Quercus sp. y 
C01ylllS en los palinogramas. 
Ocasionalmente se observa ¡lex aqllifolium y Hedera hélix y se inicia la aparición 
de Ericaceae en los espectros. Los valores bajos de la concentración polínica son 
característicos de esta biozona, que disminuye hasta 30000 granos /cm3• 
Las variaciones que experimentan sus porcentajes permite una subdivisión en tres 
subzonas: 
Subzona IR -4C Quercus, Tilia, Umbelliferae y filical monolete 
(3875 a 3475 mm; Edad estimada (fig. 13): 8450 a 7600 años 14C BP) 
Los porcentajes de Querals sp. y Ull11us experimentan un aumento al disminuir 
la presencia de Pinus. Tilia inicia un ligero desarrollo que no le permitirá superar el 
2,5 %. Alnus y Fraxinus están presentes en esta sub zona pero sin aumentar sus 
porcentajes. 
Gramineae y Cyperaceae, al igual que Umbelliferae y filical monolete, muestran 
porcentajes importantes o en aumento. Aparecen Hedera helix e Ilex aquifoliul11 deforma 
muy ocasional, así como Pedicularis, Saxifraga oppositifolia, S. granulata, t. Mentha, 
Echium, Allium y Geranium, y se empieza a observar la presencia de Sparganium, 
Campanulaceae y Plantago sp. 
Subzona IR -4B Quercus, Fraxinus y A/nus 
(3475 a 3175 mm; Edad estimada (fig. 13): 7600 a 6950 años 14C BP) 
En esta subzona se caracteriza por el aumento de los porcentajes de Fraxinus, Alnus, 
Taxus y Betula. Siguen teniendo una presencia importante Querclls sp. y C01ylus, 
mientras Tilia mantiene su escasa representación. Umbelliferae y filical monolete 
mantienen porcentajes ligeramente inferiores y se observa una tendencia al aumento en 
Gramineae, Compositae Liguliflorae, Rumex y Plantago sp. 
Están presentes Pistacia, Euphorbia, t. Mentha y Olea/Phillyrea. También se han 
observado varios granos de polen de Fagus en niveles diferentes y contiguos. 
72 
Subzona IR -4A Quercus, U/mus y Taxus 
(3175 a 2450 mm; Edad estimada (fig. 13): 6950 a 5350 años 14C BP) 
D'isminuyen los porcentajes de Fraxinus, Alllus y Tilia~ y aumentan ligeramente 
los de Quercus sp., Ulmus y Corylus. 
Los porcentajes de filical monolete y Umbelliferae permanecen altos, y la tendencia 
ascendente de Gramineae, Cyperaceae y Plantago sp. no se mantiene. Se han podido 
identificar: Athyriumfilix-femina, Botrychium lunaria, Vitis, t. Urtica dioica, Pistada, 
entre otros. 
IR -3 Cenozona local de Quercus, Abies y A/nus 
(2450 a 1550 mm; Edad estimada (fig. 13): 5350 a 3400 años 14C BP) 
Se caracteriza por la aparición de Abies y Faglls y el aumento de los porcentajes 
de Alnus. Corylus y Betula reducen sus porcentajes de manera significativa y Fraxillus, 
Ulmus, Taxlls y Tilia disminuyen su representación hasta casi desaparecer de los 
espectros. 
Filical monolete y Umbelliferae disminuyen ligeramente sus porcentajes, mientras 
Juniperus y Plantago sp. los incrementan. Ericaceae se hace presente en todos los 
espectros, aunque con porcentajes bajos. Con frecuencia se observa la aparición de Olea/ 
Phillyrea, Campanlllaceae, Calluna vulgaris y Cm}'ophyllaceae. 
De forma muy ocasional aparecen: BUXllS, Sanguisorba minor, t. Lotus, t. Eryngiul1l 
campestre, Saxifraga t. granulata, Armeria t. maritima, Helianthemull1, Ellphorbia, 
Knautia arvensis y Hedera helix, entre otros. 
Entre las plantas acuáticas se observa la sustitución temporal de Sparganium por 
Potamogeton. 
En esta zona la concentración polínica aumenta inicialmente hasta situarse por 
~ncima de 40000 granos /cm3 y posteriormente disminuye de forma significativa. 
IR -2 Cenozona local de Abies, Fagus y Cyperaceae 
(1550 a 310 mm; Edad estimada (fig. 13): 3400 a 700 años HC BP) 
Se observa la disminución de los porcentajes de Quercus sp. y Alnus, el aumento 
de los porcentajes de Abies y Fagus, la práctica desaparición de Fraxinus, Tilia, Ulmus 
y Taxus y el incremento de la frecuencia de aparición de Olea/Phillyrea. 
Gramineae, Cyperaceae, Dipsacaceae indif. y Artemisia incrementan sus 
porcentajes, Umbelliferae, Plantago sp. y Ericaceae los mantienen y las esporas 
monolete disminuyen además de sus porcentajes su frecuencia de aparición. Lacomposición 
de la flora polínica de las herbáceas no se modifica sensiblemente. 
Potal11ogeton y Sparganium mantienen una coexistencia durante este episodio, 
aunque al final Sparganium parece ser favorecido. 
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Por su parte la concentración polínica continúa su tendencia a disminuir, aunque en 
la transición hacia la zona IR -1 se observa un aumento de la concentración polínica bien 
marcado. 
IR -1 Cenozona local de Plantago, Olea/Phillyrea y Pinus 
(310 a 10 mm; Edad estimada (fig. 13): 700 años 14C BP al presente) 
Aumentan los porcentajes, aunque a veces sólo ligeramente, de táxones como: 
Pteridiumaquilinum, Callunavulgaris, Buxus, Juniperus, Gramineae, Cmyophyllaceae 
y Plantago sp. También se observa un notable incremento de la presencia de Olea/Phillyrea. 
Disminuyen marcadamente los porcentajes de Abies, Alnus y Fagus. 
Sparganium se acaba imponiendo claramente sobre Potamogetoll. Los porcentajes 
de táxones indeterminables son superiores en esta zona al de los encontrados en el resto 
de los espectros analizados. 
La concentración polínica disminuye bruscamente y se estabiliza cerca de 20000 
granos/cm3• 
4.3 Correlación 
En este apartado se ensaya la correlación de la información contenida' en los tres 
registros estudiados. El objetivo de dicha correlación consiste en intentar dotar de 
dimensión espacial a las variaciones observadas localmente en los registros analizados. 
La situación de las observaciones palinológicas en el espacio está sujeta a muchas 
imprecisiones relacionadas con la naturaleza de la dispersión polínica aunque, por otro 
lado, permite plantear hipótesis de distribución en el espacio que aumentan las posibilidades 
de interpretación de los resultados y ponen de manifiesto las características de las 
relaciones que se establecen entre los diferentes táxones vegetales. 
Se han ensayado dos aproximaciones a la correlación de los resultados que se 
diferencian por las unidades utilizadas: la primera considera como unidades las biozonas 
definidas en el capítulo anterior y la segunda los principales tipos polínicos diferenciados. 
Las dos aproximaciones son complementarias, aunque en la primera se enfatiza la 
interrelación entre las especies (que dan lugar a pupos caracterizables o biozonas). 
4.3.1 Correlación de las cenozonas diferenciadas 
Teniendo en mente los puntos débiles y fuertes dé los modelos cronológicos 
discutidos previamente para cada localidad (aptdo.2.2.4), es posible asignar una edad a 
cada espectro polínico analizado ya los límites de cada una de las cezonas diferenciadas. 
Para permitir el análisis comparativo de las biozonas diferenciadas se ha realizado un 
diagrama altitud/tiempo en el que se sitúan los límites de cada una de las zonas y subzonas 
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Fig. 19. Diagrama altitud/tiempo para las zonas definidas en el apartado 4.2. La asignación 
cronológica de cada límite se discute en el apartado 2.2.4. 
(fig. 19). A primera vista,' el grado de sincronismo es muy bajo, aunque las zonas en las 
que se producen cambios importantes en los espectros polínicos coinciden de forma 
aproximada. Quizás debido a la'falta de precisión derivada de alguno de los presupuestos 
cronológicos, las unidades representadas en la figura no sitúan sus límites sincrónica-
mente excepto, lógicamente, en los períodos del Tardiglaciar en los que se ha optado 
por utilizar cronozonas derivadas de la información polínica (ver aptdo. 2.2.4). También 
-
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es posible que un método de zonación diferente del utilizado aquí sitúe los cambios de una 
forma más sincrónica (ver ejemplos de alternativas de zonación en Birks & Gordon, 
1985). De cualquier manera, cuando se utilizan criterios de zonación más subjetivos y 
flexibles, se puede alcanzar un elevado nivel de sincronismo en las correlaciones 
(Beaulieu et al., 1985), que en ambientes homogéneos puede resultar muy práctico 
(Reille, 1991). 
A continuación presento un ensayo de correlación más detallado de las unidades 
diferenciadas en los intervalos temporales en los que se puede dar esta correlación: entre 
13 y 8 Ka las secuencias de Búba1 y Tramacastilla; y entre 10 Ka y el presente las de 
Tramacastilla y el Ibón de las Ranas, a pesar de un hiatus en el registro (aptdo. 2.2.3). 
Se ha desestimado la posibilidad de correlación entre 10 y 8 Ka de las secuencias de 
Búbal y el Ibón de las Ranas. 
Correlación entre Búbal y Tramacastilla 
Pinus es el taxon dominante en Búbal, excepto en las primeras zonas en las que 
dominan Juniperus y Betula, yen la última en la que empiezan a desarrollarse COIylus 
y Quercus. En Tramacastilla se capta muy débilmente la expansión de Juniperus, Betula 
y Pinus observada en Búba1, dominando en las primeras zonas las plantas herbáceas, con 
mayor presencia de Juniperus en la zona TRAM -9A. Cuando se inicia el desarrollo 
forestal, el taxon dominante es Betula, aunque PillllS alcance momentáneamente una 
cierta importancia. Después Quercus, Ulmus y COIylus aumentan de forma progresiva 
sus porcentajes. 
Excepto el límite marcado por el desarrollo de Juniperus que se ha utilizado como 
cronozona (Bolling, aprox. 13 Ka BP) y el del Holoceno (aprox. 10 Ka), los otros límites 
entre las unidades no se producen de forma sincrónica. Especialmente llamativa es la falta 
de concordancia de las cenozonas entre 13 y 10 Ka (Tardiglaciar). 
4.3.1.2 Correlación entre Tramacastilla y El Ibón de las Ranas 
Los grandes rasgos de la evolución paleoecológica en las dos secuencias son 
similares, con una presencia de Pinus importante a comienzos del Holoceno, posterior 
desarrollo de Corylus, Quercus, Ulmus, Tilia, Taxus, Fraxinus y, finalmente, de Abies 
y Fagus. La mayor altitud condiciona una presencia más importante de herbáceas en el 
Ibón de las Ranas, situada en las inmediaciones del límite del bosque. En Tramacastilla, 
Betula tiene una presencia muy superior hasta bien entrado el Holoceno. 
Los límites de las biozonas no coinciden tampoco con exactitud, aunque se observa 
una notable similitud en algunos casos. 
En resumen, la correlación de zonas entre localidades situadas en ambientes 
claramente diferenciados presenta numerosos problemas. El principal de ellos es que 
cambios importantes en la vegetación como, por ejemplo, el paso de estepa a bosque en 
Búbal y Tramacastilla, se producen de forma transgresiva en el tiempo. El desarrollo de 
Juniperus y Betula, que se manifiesta débilmente en Tramacastilla, produce cambios 
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importantes en el registro de Búbal. De la misma manera, cuando mucho más tarde se 
coloniza la cuenca de Tramacastilla, se observan importantes cambios en el palinograma, 
aunque sincrónicamente en Búbal sólo la curva de Quercl/s inicie débilmente su desarrollo. 
Por otro lado los episodios de degradación de la cobertura arbórea de carácter global 
(como podría ser el que se observa en la fase BUB -5) tampoco se reflejan con igual 
intensidad si la región ya se encuentra deforestada (p.e. la cuenca del Ibón de 
Tramacastilla durante la fase equivalente TRAM -8). Además, los episodios de 
deforestación que tienen un carácter puramente local (incendios, degradación del suelo ... ) 
desencadenan respuestas de la vegetación (p.e. TRAM -2) que difícilmente pueden ser 
correlacionados con fenómenos equivalentes en un ámbito general. 
4.3.2 Correlación de las concentraciones de los tipos polínicos 
Para estudiar la correlación entre los registros utilizando unidades taxonómicas más 
pequeñas se ha vuelto a la idea del diagramaaltitudltiempo de la figura 19. A partir de 
los modelos cronológicos discutidos previamente (aptdo. 2.2.4) es posible asignar una 
edad a cada uno de los espectros. Con un intervalo de 250 años se ha obtenido el valor 
del porcentaje polínico para cada taxon en cada una de las secuencias. Situando esta 
información en el diagrama altitud/tiempo se ha realizado un mapa de contornos utilizando 
el programa "Deltagraph" en un ordenador personal. El resultado, figuras 20a a 20q, 
refleja los desplazamientos de las concentraciones polínicas de cada taxon a lo largo del 
gradiente altitudinal en función del tiempo. En un acetato adjunto (superponible sobl:e los 
gráficos de la fig. 20) se han representado las zonas diferenciadas de la figura 19 para 
facilitar la comparación de los resultados. 
Con todas sus limitaciones, la hipótesis que da sentido a esta interpolación es que las 
variaciones en la concentración polínica reflejan, aunque de forma aproximada, los 
cambios en la densidad de la distribución de los táxones considerados en las cercanías de 
la cuenca de sedimentación. Son evidentes los problemas que plantea el intento de aplicar 
una metodología que ha demostrado su validez a escala continental (Huntley & Birks, 
1983) a reconstrucciones de carácter regional o local. El ejemplo de COIylus en la figura 
20h, con dos máximos simétricos en Búbal y el Ibón de las Ranas, ilustra las 
incertidumbres asociadas a la interpretación de este tipo de resultados. Los porcentajes 
que se registran en cada localidad no sólo dependen de la estmctura y composición de la 
vegetación de los alrededores. Las características morfológicas de la cuenca de drenaje 
y sedimentación tienen también mucha importancia, así como la influencia de vientos 
locales, generalmente muy condicionados por la topografía. Una interpretación directa 
de estos diagramas en la que se considere quela concentración polínicarefleja exactamente 
la densidad de la vegetación en los ah'ededores debe considerarse una simplificación 
inadmisible. Igualmente, tampoco es posible generalizar de una forma sistemática los 
resultados de distribución obtenidos en esta situación particular a un ámbito más regional 
puesto que, obviamente, no sólo el gradiente altitudinal condiciona la disposición de las 
unidades de vegetación en la montaña. Sin embargo, tomando en consideración los 
diversos aspectos del problema, una interpretación más relajada de la distribución de la 
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nube polínica en relación con la vegetación que la produce puede todavía aportar 
información muy significativa de cara a comprender las relaciones entre los táxones 
implicados y sus posibles cambios. 
Para la confección de estos diagramas sólo se han seleccionado los tipos más 
abundantes, o algunos muy significativos: Gr(¡mineas, Artemisia, Chenopod./Amaranth., 
Juniperus, Pinus, Betula, C01ylus, Fraxinus, Quercus sp., Tilia, Taxus, Ulmus, Abies, 
Fagus, Alnus, Viscum album, Hedera helix e Ilex aquifolillm. 
Se ha prescindido de Quercus t. ilex-coccifera porque, según los criterios de 
clasificación que se apliquen, varían sus porcentajes de forma significativa. Además, es 
un taxon que, al igual que Pistada, tiene presumiblemente un carácter regional (en el 
sentido de Janssen, 1973) y por lo tanto resultará de escaso valor cualquier intento de 
determinar sus desplazaminetos a nivel local. 
Artemisia (fig. 20 a) 
Las concentraciones más elevadas se observan en altitud. En Tramacastilla se han 
detectado máximos situados antes de 13 Ka, hacia 12,5 Ka y entre 12 y 11,5 Ka. Entre 
11 y 10,3 Ka, también en Búbal aumentan los porcentajes de Artemisia. En el Ibón de 
las Ranas se alcanzan altas concentraciones antes de iniciarse el Holoceno. 
Durante todo el Holoceno se observa en los espectros la presencia de Artemisia, que 
aparece en general con porcentajes bajos aunque de forma persistente. 
Chellopod./Amarallth. (fig. 20 b) 
Su máxima concentración polínica se aproxima al 10% y se observa con anterioridad 
a los 13 Ka y, en Tramacastilla, hacia 12 Ka. Después del Holoceno sus valores máximos 
se sitúan por debajo del 3 %, presentando una mayor concentración en la secuencia de 
altitud y desapareciendo prácticamente de la de Búbal. 
Gramilleae (fig. 20 c) 
La mayor concentración de polen de Gramineae se encuentra desplazada hacia las 
localidades de altitud. Entre 13 y 10 Ka es claramente más abundante en Tramacastilla 
que en B úbal, situándose su valores máximos en 13 y 10 Ka. Entre 10 Ka y la actualidad, 
la concentración máxima se observa en el Ibón de las Ranas, con un máximo localizado 
entre 7 y 6 Ka, y también hacia 4,5; 2,5 Y 1,2 Ka. La apertura ocasional de claros en 
Tramacastilla produce un aumento de los porcentajes de gramíneas. 
JUlliperus (fig. 20 d) 
Este taxon parece presentar una distribución transgresiva con la altitud. El máximo, 
observado en Búbal hacia 13 Ka y con valor que se aproxima al 50 %, alcanza 
Tramacastilla con una concentración sólo ligeramente superior al 10 %, pero hacia 12 Ka 
los porcentajes en Tramacastilla son superiores a los registrados en Búbal. Esta situación 
se invierte a partir de 11 Ka, con la máxima concentración de nueVQ en la localidad de 
baja altitud, aunque disminuyendo rápidamente al entrar en el Holoceno. Hacia 4 Ka se 
observa de nuevo el desalTollo de JlIniperus en Tramacastilla con valores que superan 
ligeramente el 5 %. 
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Pinus (fig. 20 e) 
La máxima concentración relativa de polen de Pinus observada (alrededor del 80 %) 
se alcanza en la localidad de Búbal (AllerOd, 12-11 Ka). Mientras tanto, en Tramacastilla 
oscila entre 50 y 30 %. Al iniciarse el Holoceno experimenta un segundo desarrollo en 
todas las localidades, superando repetidamente el 40 % en Búbal y en elIbón de las Ranas, 
aunque en Tramacastilla no mantiene valores tan elevados. 
Durante el resto del Holoceno continúa siendo más abundante en el Ibón de las Ranas 
que en Tramacastilla, aunque gana importancia en esta última localidad después de una 
fase de deforestación (TRAM -2A). 
Betula (fig. 20 f) 
Presenta tres máximos, dos de ellos en Tramacastilla, donde ha sido un taxon 
dominante durante la primera mitad del Holoceno, y el otro en Búbal. Este último, 
centrado entre 13 y 12,5 Ka, alcanza valores ocasionalmente superiores al 50 %, Y los 
dos de Tramacastilla, situados alrededor de 10 Y 8,5 Ka, presentan valores ligeramente 
superiores al 40 %. 
Después del máximo de Búbal los porcentajes diminuyen hasta quedar oscilando 
cerca del 15 %, aunque en Tramacastilla prácticamente desaparecen tras el casi 
insignificante papel desempeñado al iniciarse el Tardiglaciar (inferior al 10 %). 
El desarrollo holoceno de Betllla a media altitud también se manifiesta en las 
localidades de Búbal e Ibón de las Ranas, pero nunca alcanza valores importantes. 
Conforme avanza el Holoceno, los valores de Betllla disminuyen incluso en el 
registro de Tramacastilla, donde queda relegado a un segundo término a partir de 4 Ka. 
QuerClls sp. (fig. 20 g) 
Es uno de los táxones dominantes en la localidad de Tramacastilla, alcanzando 
valores de representación superiores al 20 % entre 9 y 5 Ka. Desde finales del último 
período glaciar se observa en los registros de forma discontinua y con porcentajes 
inferiores al 1 %. A partir del Holoceno el aumento de su concentración polínica es mucho 
mayor en Tramacastilla que en las otras dos localidades, alcanzando un primer máximo 
relativo un poco antes de 8 Ka, otro centrado entre 7 y 6 Ka y, finalmente, otro hacia 
5 Ka. 
Corylus (fig. 20 h) 
Presenta dos máximos entre 9 y 8 Ka, centrados uno en Búbal y el otro en el Ibón 
de las Ranas. El desfase de cerca de 500 años que se observa en el desarrollo de los dos 
máximos debe atribuirse a un envejecimiento producido por el modelo cronológico 
utilizado en el Ibón de las Ranas (ver 2.2.4). En estas dos localidades, la geometría del 
máximo es muy similar, con un aumento brusco de los porcentajes seguido por una 
disminución más suave. Au~que con una concentración menor, la curva polínica del Ibón 
de Tramacastilla sigue el mismo patrón. 
Hacia 7 y 4 Ka se observan aumentos de la concentración en Tramacastilla y hacia 
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Fig. 20 a. Diagrama altitud/tiempo para la concen· 
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Fig. 20 b. Diagrama altitud/tiempo para la concentra-
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Fig. 20 c. Diagrama altitud/tiempo para la concen-
tración polínica de Cramineae. 
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Fig. 20 d. Diagrama altitud/tiempo para la concen-
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fig. 20- e. Diagrama altitud/tiempo para la concen-
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Fig. 20 f. Diagrama altitud/tiempo para la concen-
tración polínica de Betula. 
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Fig. 20 g. Diagrama altitud/tiempo para la concen-
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Fig. 20 h. Diagrama altitud/tiempo para la concen-
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Fig. 20 i. Diagrama altitud/tiempo para la concen-
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Fig. 20 j. Diagrama altitud/tiempo para la concen-
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Fig. 20 k. Diagrama altitud/tiempo para la concen-
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Fig. 21 l. Diagrama altitud/tiempo para la concen-
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Fig. 20 m. Diagrama altitud/tiempo para la ·concen-
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Fig. 20 n. Diagrama altitud/tiempo para la concen-
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Fig. 20 ñ. Diagrama altitud/tiempo para la concen-
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Fig. 20 o. Diagrama altitud/tiempo para la concen-
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Fig. 20 p. Diagrama altitud/tiempo para la concen-
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Fig. 20 q. Diagrama altitud/tiempo para la concen-














































Ulmus (fig. 20 i) 
La concentración polínica en el gradiente altitudinal de Ulmus sigue un patrón de 
.distdbución similar a grandes rasgos al de Quercus, con un máximo centrado en 
Tramacastilla entre 8 y 7 Ka. Sin embargo, presenta su máximo de concentración 
ligeramente más desplazado en altitud que el de Quercus en los alrededores de 8 Ka. 
Entre 9 y 8 Ka el crecimiento de la curva de concentración polínica en Búbal parece 
menos rápido que en Tramacastilla. 
Tilia (fig. 20 j) 
Tilia presenta un máximo muy concentrado en Tramacastilla, entre 7,5 y 7 Ka, pero 
difuso en el Ibón de las Ranas, entre 8 y 6 Ka. Los porcentajes en alta montaña son 
ligeramente infedores a los observados en la montaña media. En la localidad de baja 
altitud también se observa un rápido incremento de los porcentajes de este taxon, pero su 
asignación cronológica es dudosa ya que se encuentra en la turba superior que se formó 
al colmatarse el pequeño lago. 
Fraxinus (fig. 20 k) 
Este taxon presenta un máximo claramente centrado en Tramacastilla entre 7 y 
6 Ka con porcentajes que rozan el 5 %. En el Ibón de las Ranas este máximo se 
detecta con una concentración que no llega a superar el 2 %. Su presencia se observa 
de forma discontinua en la mayoría de los registros a partir de 9 Ka 
aproximadamente. 
Taxus (fig. 201) 
Este taxon presenta un máximo centrado entre 8 y 7 Ka en Tramacastilla que alcanza 
el Ibón de las Ranas con una concentración ligeramente inferior y, en apariencia, 
ligeramente desfasado. 
Abies (fig. 20 m) 
Abies presenta su máxima concentración en el Ibón de Tramacastilla, entre 5 y 4 Ka. 
Sus porcentajes en el Ibón de las Ranas se ven reducidos a la mitad de los que presenta 
en Tramacastilla. 
Aparecen indicios de la presencia de Abies desde casi 7 Ka, aunque su desarrollo 
sólo se manifiesta a partir de 5 Ka. 
La fase de deforestación observada en Tramacastilla hacia 4 Ka hace disminuir 
notablemente la concentración polínica de Abies. Después de un ligero desarrollo, 
observado hacia 1,5 Ka, la deforestación actual también ha producido una importante 
disminución de su concentración polínica. 
,~ 
Fagus (fig. 20 n) 
Este taxon aparece de forma intermitente a partir de 7 Ka y su curva se vuelve 
continua entre 5 y 4 Ka, alcanzando la máxima concentración registrada en este estudio 
hacia 1 Ka. 
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ViSCll1n albu1n (fig. 20 ñ) 
Simultáneamente en Búbal y Tramacastilla se observa un máximo de la concentración 
polínica de este taxon hacia 10 Ka. Sin embargo, la presencia de Viscum album es más 
importante en la localidad de baja altitud, donde ya se observa la primera señal hacia 
12 Ka. 
Hedera helix (fig. 20 o) 
La máxima concentración de Hedera helix se observa hacia 8 Ka en Búbal, 
presentado porcentajes inferiores al 1 %. En Tramacastilla la presencia de este taxon es 
más irregular y en el Ibón de las Ranas se detecta con muy poca intensidad. 
Alnus (fig. 20 p) 
La mayor concentración de polen de Alnus se observa en el Ibón de las Ranas hacia 
4,5 Ka, donde alcanza valores superiores al 4 %. Otros máximos de menor importancia 
se observan hacia 7,5, 5 y 1,5 Ka, siempre en la localidad de mayor altitud. 
La presencia de Alnus es esporádica en Búbal y Tramacastilla con anterioridad a 
8 Ka. 
Ilex aqllifolill1n (fig. 20 q) 
Aparece de forma muy regular en Tl'amacastilla entre 7 y 4 Ka aunque no deja de 
dar señales posteriormente. En el Ibón de las Ranas también se observa la aparición 
ocasional de sus granos de polen durante el Holoceno. 
4.4 Evolución tardi y postglaciar de la vegetación en los 
altos valles del Gállego y del Aragón 
En este capítulo se vuelve a examinar la información de todo tipo obtenida previ-
amente con objeto de intentar reconstruir las características de la vegetación responsable 
del registro polínico observado (¿qué plantas?, ¿en qué número?, ¿dónde?, ¿cuándo?). 
A partir de esta base se intenta un ensayo de interpretación de las observaciones. 
Finalmente, se sitúan los resultados en el contexto de los problemas generales que plantea 
el estudio de la dinámica holocena de la vegetación. 
4.4.1 Síntesis de las observaciones paleoecológicas 
A partir del estudio de la variación de la concentración polínica a lo largo del gradiente 
altitudinal, se ha realizado una selección de los contornos de curvas considerados más 
significativos y se han representado conjuntamente en el diagrama altitud/tiempo (fig. 
21). El resultado pone de manifiesto los grandes grupos de vegetación y sus variaciones, 
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Fig.21. Selección de los contornos de curvas que se consideran más significativos, representados conjuntamente 
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Hacia 13 Ka aumenta la concentración polínica en Búbal y Tramacastilla, aunque 
en esta última localidad sólo ligeramente. En Búbal se observa el desalTollo de Juniperus 
y, posteriormente, de Betula, acompañados por una vegetación en la que dominan los 
táxones de tipo estepario (BUB -8 y BUB -7). La marcada disminución de los porcentajes 
de Pinus al aumentar los de Betula se interpreta como una indicación de presencia local 
de este último taxon. En Tramacastilla, un aumento de los porcentajes de Gramineae 
precede al desarrollo de Juniperlls y de Betula (TRAM -9C). Sin embargo, el avance 
de estos dos táxones será frenado durante la fase posterior (TRAM -9B), en la que 
prácticamente desaparece Betllla del palinograma. En su lugar cobran importancia 
Artemisia y Chenopodiaceae/Amaranth. 
El desalTollo de Pinus en Búbal hacia 12 Ka, donde alcanza porcentajes de hasta 
el 80 %, no encuentra equivalente en Tramacastilla. Este fenómeno sorprende dada la 
altísima productividad polínica actual de Pinus y su excelente capacidad de dispersión. 
Una posibilidad consiste en que se haya producido un error en la toma de datos o en el 
análisis de las muestras. Sin embargo en el palinograma de Tramacastilla puede 
observarse que todo el tramo comprendido desde el comienzo del Tardiglaciar hasta bien 
entrado el Holoceno se obtuvo en una sola maniobra de casi dos metros de longitud. 
También es posible que un hiatus sedimentario en la zona de transición TRAM -8 haya 
hecho desaparecer todo el Allerod y el Dryas Reciente, explicando así su aparente 
ausencia. En estas condiciones e1límite del bosque podría haber ascendido hasta la altura 
de Tramcastilla hacia los 12 Ka, pero la formación de un hiatus habría borrado cualquier 
evidencia. Sin embargo en la foto 6 se observan laminaciones sedimentarias encima del 
contacto sobre el que debería encontrarse este hiatus, indicando unas condiciones de 
sedimentación tranquilas que resultan incompatibles con unhiatus sedimentario importante 
bajo una lámina de agua de 8 metros como mínimo. En la figura 12.b puede encontrarse 
otra indicación de la continuidad del registro, puesto que todas las dataciones se desvían 
del valor estimado dando lugar a una línea aproximadamente recta. La gran sensibilidad 
de las localidades de Búbal y Tramacastilla a la lluvia polínica de carácter local, 
deducible del pequeño tamaño de sus cuencas, unido a una inadecuada asignación 
cronológica del límite entre TRAM -9C y TRAM -9B, quizás rejuvenecido unos 500 
años, parecen más adecuados para intentar explicar satisfactoriamente esta contradicción. 
La zona que corresponde al máximo de Pinus en Búbal (BUB -6) presenta una 
composición polínica que recuerda algo a la de los pinares que actualmente se encuentran 
en las regiones interiores de la Depresión del Ebro. Sin embargo en la zona (BUB -6) la 
presencia de Quercus sp. es muy ocasional y se observa la influencia de táxones propios 
de zonas húmedas y de regiones de montaña. La determinación de la especie de pino que 
los constituía está abierta a la especulación. Quizás por su valor cualitativo deba 
destacarse la presencia de un grano de Viscul1l album. En la zona TRAM -9 A, que podría 
ser equivalente, destaca la presencia de Juniperus indicando una vegetación todavía 
abierta. La observación de un grano de Dl)'opteris filix-mas en esta zona parece fuera 
de contexto. 
Durante la zona BUB -5 se produce un aumento de los táxones esteparios en el pinar 
que cubría la cuenca de Búbal. En Tramacastilla se observa una disminución de la 
relación APINAP producida porun aumento de los porcentajes de Gramineae, pero resulta 
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difícil caracterizar en el palinograma un nivel equivalente al de Búbal, seguramente, 
como ya se ha comentado (aptdo. 4.3), porque al encontrarse la cuenca deforestada 
registra con mayor dificultad los cambios que experimenta la vegetación. 
En las siguientes zonas de la localidad de Búbal (zonas BUB-4, BUB -3 y BUB -
2), que corresponden al inicio del Holoceno, el pinar se enriquece en táxones como 
Quercus, C01ylus y Ulmus. En la zona BUB -3 se observa la presencia de Viscum album 
y Pistacia en un bosque dominado por Pinus, en el que se inicia un lento desarrollo de 
Corylus y Ulmus. Sin embargo, a partir de la zona BUB -1, C01ylus, Que/Tus y Ulmus 
incrementan sus porcentajes indicando que se empieza a transformar el pinar en un bosque 
mixto. Hedera helix y las esporas' de los helechos se hacen frecuentes en esta zona. El 
desarrollo de Quercus y Ulmus a expensas de Pinus y Betula parece más rápido en 
Tramacastilla que en Búbal, a pesar de que en el trflmo correspondiente a la secuencia 
de Búbal el control cronológico sea deficiente. 
En Tramacastilla se produce una importante expansión de Betula que se transforma 
en el taxon dominante hacia 10 Ka (TRAM -8), haciendo desaparecer prácticamente 
cualquier resto de la presencia esteparia en los espectros. Numerosos indicios en el 
registro sedimentario (fig. 9) demuestran que se produce entonces la colonización de la 
cuenca de drenaje. Sin embargo, la todavía importante influencia detrítica en el 
sedimento, así como los porcentajes en el espectro de táxones como Plantago, 
Caryophyllaceae, Rumex, Sanguisoba min01; Cyperaceae, ... hacen pensar en una cubierta 
vegetal no muy densa. Los valores, todavía relativamente bajos, de la concentración 
polínica quizás puedan interpretarse en el mismo sentido. Durante la zona TRAM -7 se 
observa un aumento de la densidad del bosque en la cuenca, desarrollándose de forma 
progresiva Quercus, C01ylus y Ulmus. La concentración polínica en el sedimento 
también aumenta. Entre 8 y 7 Ka se observa el máximo desarrollo de Ulmus y, entre 
7 y 6 Ka, el de QuerCL/s, que aparece acompañado por Taxus, Tilia y Fraxinus. 
Entre 10 y 9 Ka se alcanza el máximo principal de los porcentajes de Pinus en el 
Ibón de las Ranas que coincide con los valores más altos de la concentración polínica en 
el sedimento. Cuando se capta el desal1'01l0 del bosque mixto, entre 8 y 6 Ka, la 
concentración polínica disminuye en el sedimento (fig. 10), aumentando ligeramente los 
porcentajes de las herbáceas (principalmente Gramineae y Cyperaceae). Varias hipótesis 
posibles explicarían estas observaciones, teniendo en cuenta variaciones en la velocidad 
de sedimentación, cambios a escala regional o bien cambios de carácter más local en la 
vegetación. 
Como se ha indicado anteriormente (aptdo.2.2.4) es probable que la compactación 
del sedimento impida que la relación profundidad/tiempo sea constante. En estas 
condiciones, considerando una lluvia polínica constante, la concentración será mayor en 
la base de la secuencia, tal como se ha descrito. Un aumento de la velocidad de 
sedimentación podría explicar la disminución posterior de la concentración polínica, 
aunque difícilmente se comprende en este caso el aumento que experimentan los 
porcentajes de las herbáceas. 
Una hipótesis alternativa parte de la constatación de que los aportes polínicos de 
carácter regional son importantes en el Ibón de las Ranas., El sincronismo de los máximos 
de Pinus y Corylus en esta localidad y en la de Búbal apoyan esta idea (fig.21). Los 
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elevados porcentajes de Alnus en el registro, en comparación con los de Tramacastilla, 
permiten sospechar que esta influencia regional procede principalmente de la vertiente 
atlántica, seguramente favorecida por la baja altitud relativa de la zona axial en este sector. 
Durante la fase de predominio de Pinus en el Preboreal, los aportes de este taxon llegarían 
con facilidad al lago, gracias a que es liberado en grandes cantidades y se dispersa con gran 
facilidad. Lo mismo sucedería durante la fase de extensión de Corylus, taxon de floración 
l'recoz y de gran facilidad de dispersión. La reducción de la extensión de los pinares al 
desarrollarse Quercus puede resultar en una disminución de la productividad polínica 
regional. 
Por último, un aumento del límite del bosque entre 9 y 8 Ka también produciría 
un aumento de la concentración polínica en el lago y un retroceso, entre 8 y 6 Ka, podría 
explicar una disminución de la concentración polínica en el sedimento y el incremento de 
los porcentajes de las herbáceas. 
La extensión de Abies se produce mientras Fagus empieza a aparecer de forma 
esporádica en Tramacastilla y disminuyen o desaparecen Tilia, Fraxinus, Ulmus y 
Taxus. El inicio del desarrollo de Fagus se produce más tarde y coincide con una 
importante disminución de los porcentajes de Quercus. En el período de desarrollo de 
Abies se observan numerosos helechos (Dryoptel'is filix-mas, Polypodium vulgare, 
AthYl'iumfilix-femina, Gymnocal'pium dryoptel'is). 
Los primeros signos importantes de deforestación dan lugar al desarrollo de Gramineae, 
Umbelliferae, Plantago sp., Caryophyllaceae, Compositae Liguliflorae, etc. En el 
palinograma se observa la recuperación forestal con aumentos de los porcentajes de 
Juniperus, Quel'cus, COIylus, Fagus y finalmente Pinus. 
Fagus aumenta sus porcentajes después de los primeros signos de deforestación, que 
hacen disminuir ligeramente los porcentajes de Abies en Tramacastilla. La presión 
antrópica se intensifica en la región y extiende el pasto de verano a costa del cinturón 
sub alpino de vegetación forestal. 
4.4.2 Interpretación 
Durante la etapa de predominio de las artemisias en pleno período glaciar puede 
especularse sobre si la principal limitación para el desarrollo de la vegetación forestal era 
la sequía o las bajas temperaturas. En el primer caso se podría considerar que se trataba 
de una estepa yen el segundo de una tundra. A partir de la información contenida en el 
registro sedimentario se puede proponer alguna consideración al respecto. En el Ibón de 
Tramacastilla se observa cómo un sedimento arcilloso azulado masivo, que presentaba 
de forma esporádica indicios de laminación, se transforma en un sedimento claramente 
laminado (tabla 3) coincidiendo con un aumento de la concentración polínica, de las 
pérdidas por ignición en el sedimento y el desarrollo de los picos de Juniperus y Befula 
(fase del Bolling, 13 Ka, fig. 9). El conjunto de estas últimas observaciones indicarían 
inequívocamente una disminución del estrés climático. La transición de sedimento 
masivo a laminado tiene también una interpretación climática (l Catalán, como per.). 
Durante la época en que se formaba el sedimento masivo, el aumento de la temperatura 
del agua en la estación favorable era insuficiente para permitir la inversión de la lámina 
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de agua, dando lugar a un régimen de baja turbulencia. El lago se podría clasificar como 
amíctico. Con el aumento de la estacionalidad, la temperatura del agua en superficie 
podría ascender por encima de los 40 C y se produciría la mezcla de la columna de agua. 
La aparicjón de laminaciones en el sedimento lacustre se interpreta como el establecimiento 
de un régimen dimíctico, similar al de la mayoría de los lagos pirenaicos actuales 
(Margalef, 1983). Esta interpretación de los resultados implica que en altitud 'las 
temperaturas eran muy bajas, puesto que no conseguían elevarla temperatura dellago por 
encima de 40 C. Esta conclusión estaría de acuerdo con el presupuesto utilizado en el 
capítulo 3, según el cual, una disminución de la concentración de CO2 produciría un 
importante aumento del gradiente térmico altitudinal. 
La expansión de Juniperlls con las primeras fases de mejora (13 Ka) se encontraría 
limitada en altitud por las bajas temperaturas y lo mismo le sucedería a Betula cuando 
empezara su expansión. La desaparición de Betula y su sustitución por Pinlls implica 
un clima todavía muy frío, porque el bosque no consigue ascender en altitud, pero, 
además, seguramente también era más seco. Otra posibilidad sería que la desaparición 
de Betllla pueda interpretarse como un problema de sustitución por Pinlls después de 
un período de formación del suelo. 
Los resultados obtenidos no permiten considerar una situación de extrema aridez 
como la única responsable de la distribución de las grandes unidades de vegetación durante 
el Tardiglaciar. Esta posible situación de aridez debe necesariamente ir acompañada por 
. muy bajas temperaturas, puesto que de otra manera se favorecería el ascenso por el 
gradiente altitudinal en busca de una mayor pluviosidad. 
El efecto del viento podría ser un factor de gran importancia ecológica durante el 
período considerado. Según Barry (1981) cuando se intensifica la circulación del Oeste 
en latitudes medias durante el invierno aumenta también su velocidad en los observatorios 
de montaña. Durante el Tardiglaciar, el Océano Atlántico recibiría las aguas de fusión 
de los glaciares, con lo que aumentaría el gradiente climático latitudinal en verano y, en 
consecuencia, se intensificaría la circulación del Oeste durante la estación vegetativa. 
El efecto desecante del viento podría haber sido el principal factor climático limitante del 
establecimiento de la vegetación en altitud, aunque la situación topográfica muy abrigada 
de la región de Búbal y Tramacastilla (fig. 3) hacen que este supuesto sea poco plausible. 
Se puede invocar a un problema de lentitud en la formación del suelo después delfinal 
de la glaciación para explicar la dificultad del ascenso del límite del bosque. Sin embargo 
los táxones implicados (Jllniperlls, Betllla, Pinlls) son muy buenos colonizadores en la 
actualidad y toda la región del barranco del Gorgol se encuentra tapizada por importantes 
extensiones de depósitos morrénicos, proveyendo, por ejemplo a Betula, de un buen 
sustrato para su expansión. 
La fase de degradación de la cubierta vegetal detectada entre 10 y 11 Ka (Dryas 
Reciente) se capta mejor allí donde el bosque ya se ha desarrollado (Búbal). En 
Tramacastilla su asignación a un intervalo de sedimento no es claro, seguramente porque 
la capacidad de respuesta de la vegetación de tipo herbáceo a una fase de degradación 
climática resulta más difícil de detectar a partir del método palinológico que en el caso de 
una vegetación de tipo forestal. Como en ocasiones anteriores se puede seguir afirmando 
que se trataba de un período frío, pero resulta más difícil valorar, en función de los datos 
obtenidos, las variaciones en las precipitaciones. 
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La gran resistencia de casi todas las especies de Juniperus al estrés climático pueden 
hac~rlo representativo del lugar donde se dan las condiciones más desfavorables para el 
desarrollo forestal. Durante el Tardiglaciar, sus máximas concentraciones se desplazan 
hacia las cotas bajas (fig. 21), indicando que la principallimitaciónes elfrío. Sin embargo, 
cuando se inicia el Holoceno permanece por más tiempo resistiendo la presión de otros 
táxones más competitivos en las cotas bajas, y este hecho se podría interpretar como un 
cambio en los factores que limitan el desarrollo forestal, entre los que ahora habrían 
ganado importancia las disponibilidades hídricas. La presencia de Pistacia y el tipo 
Quercus ilex-coccifera estarían de acuerdo con un clima general más seco, así como la 
mayor velocidad de desarrollo de Quercus y Ulmus en Tramacastilla; y el escaso 
desarrollo de Corylus en Búbal frente a los porcentajes que se captan en altitud (Ibón 
de las Ranas), seguramente de procedencia atlántica. 
La presencia de Viscum album, Hedera helix e Ilex aquifolium ha sido muy utilizada 
en paleoecología para deducir las condiciones de temperatura en el pasado después del 
clásico trabajo de Iversen (1944), en el que relaciona la distribución de estos táxones con 
las temperaturas del mes más frío y del más cálido. Según sus resultados Viscum resiste 
mejor que los otros dos táxones las bajas temperaturas de invierno y la altas temperaturas 
de verano. Por contra, Ilex soporta mal el frío invernal y prefiere los veranos más frescos. 
Hedera se encuentra en una situación intermedia. En el palinograma de Búbal y también 
en Tramacastilla se observa la aparición de Viscum album ya hacia los 9,5 Ka. Más 
tarde aparece Hedera helix (8,5 Ka) y finalmente se desal1'Olla Ilex aquifolium (a partir 
de 7,5 Ka). Esta secuencia de apariciones podría interpretarse climáticamente como una 
transición desde un clima contrastado térmicamente hacia mayores niveles de regularización. 
El resto de las consideraciones relativas al clima holoceno (movimientos de Juniperus; 
desarrollo de Quercus, COlylus y Ulmus; importancia de Pinus; presencia de P istacia) 
estarían de acuerdo con esta interpretación de las observaciones. 
Asociados al máximo desarrollo de Quercus y Ulmus, se observa la expansión de 
Taxus, Tilia y Fraxinus. El desarrollo del bosque mixto implica que la tendencia hacia 
una oceanización se mantiene en el tiempo, alcanzándose una situación de máximo 
desarrollo del bosque caducifolio en la montaña media. 
Después de estafase se produce la aparición y el desarrollo de Abies y, a continuación, 
de F agus. Es muy probable que enla expansión de Abies haya tenido una gran importancia 
la formación de suelos profundos durante la fase de desarrollo del bosque mixto. Dichos 
suelos poseerían suficiente capacidad de retención hídrica para permitir el crecimiento 
adecuado de Abies. Sin embargo, también es posible que la migración se encontrara 
favorecida por la deterioración climática que caracteriza la transición de 6 a 5 Ka 
(Atlántico a Subboreal). 
El problema de la expansión de F agus ha sido discutido ampliamente en la literatura 
palinológica (Huntley & Birks, 1983) y, como en el caso anterior, no parece posible que 
pueda atribuirse a un solo factor. También en el Pirineo se ha insistido en que es un proceso 
condicionado por la acción antrópica (Jalut, 1984; Reille, 1991). En el palinograma de 
Tramacastilla podría encontrarse una nueva evidencia en este sentido si se acepta que la 
fase de deforestación de la zona TRAM -2B fue causada por la actividad antrópica. 
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Después de esta fase los porcentajes de Fagus parecen aumentar ligeramente. De todas 
maneras difícilmente puede discutirse que, si bien la acción antrópica puede facilitar la 
expansión de Fagus, ésta se debe en última instancia a causas climáticas (Huntley, 1988). 
4.4.3 Implicaciones teóricas de los resultados 
Cualquier ensayo de interpretación de la dinámica de la vegetación holocena se 
encuentra con el problema de la necesidad de valorar el grado de interrelación entre las 
especies vegetales. El grado de asociación entre las plantas puede investigarse estudiando 
las modificaciones de los agrupamientos vegetales en el espacio o en el tiempo. Utilizando 
el primer método de estudio se generó la famosa polémica entre los que consideraban que 
las interacciones eran intensas, "Clementsianos", y los que las entendían como más bien 
débiles, "Gleasonianos" (Crawley, 1986). 
Si las relaciones entre las especies son muy fuertes y complejas, la evolución de los 
factores físicos (el cambio climático) condicionará menos las modificaciones de la 
vegetación que el desarrollo de su complejo sistema de interdependencias (Iversen, 1973). 
Las mismas unidades que reconocemos en la actualidad se desplazarán al cambiar el clima 
hacia otras latitudes o se moverán a lo largo del gradiente altitudinal de las montañas. Este 
concepto se denomina con el término "telescopage" de las unidades de vegetación y fue 
ampliamente utilizado en la literatura paleo ecológica clásica (ver Spaulding et al., 1983). 
Por el contrario si las relaciones son más débiles, las asociaciones vegetales se sucederán 
en el tiempo sin que sea siempre posible encontrar equivalencias con la vegetación actual. 
La posibilidad de utilizar mapas de isoconcentración polínica para estudiar la evolución 
postglaciar de los principales táxones arbóreos demuestra que, a esa escala de observación, 
la relación entre los diferentes táxones es débil, apareciendo comunidades vegetales que 
no tendrían equivalentes hoy en día (Graham & Grirnm, 1990; Huntley, 1988). 
En la interpretación de esta falta de analogía de las unidades de vegetación del pasado 
puede ponerse ei énfasis en procesos principalmente de origen biótico, como problemas 
de migraciones y de formación del suelo (Birks, 1986a), o en procesos de tipo abiótico 
(Webb, 1986), dirigidos por procesos externos al sistema como pueden ser los cambios 
en la estacionalidad de la radiación (Kutzbach & Guetter, 1986). 
En favor de la importancia de los factores de origen biótico en la interpretación de los 
cambios de la vegetación postglaciar, ha sido posible utilizar fuentes de información 
procedentes del estudio de las asociaciones de coleópteros en registros lacustres de las 
Islas Británicas (ver actualización en Atkinson et al., 1987). Según estos resultados las 
temperaturas a comienzos del Tardiglaciar (13 Ka) eran iguales o superiores a las 
temperaturas medias actuales. A partir de estas conclusiones ha sido necesario considerar 
la posibilidad de que la vegetación no se encuentre en equilibrio con el clima, haciéndose 
evidente la importancia de factores como la distancia de los refugios y los procesos de 
maduración del suelo (Birks, 1986a; Pennington, 1986). Estos problemas (Bir.\<~, 1981) 
han puesto en entredicho la validez de los métodos cuantitati vos desarrollados hasta ahora 
para reconstruir la evolución del clima a partir de la información palinológica (Arigo et 
al., 1986; Howe & Webb, 1983). 
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Las localidqdes de la Península Ibérica resultan especialmente adecuadas para 
estudiar los problemas que se han planteado en el estudio de la evolución tardiglaciar en 
las regiones septentrionales, no sólo porque se encuentran más cerca de los refugios de 
la vegetaci ón termófila, sino también porque es posible obtener información adicional de 
la abrupta topografía que la caracteriza. La distancia de los refugios glaciares y la lentitud 
de la formación del suelo después de un período glaciar también pueden reducir la 
posibilidad de migración desde refugios meridionales hacia las regiones de montaña. Sin 
embargo, en una región con una orografía importante, los táxones presentes tienen la 
oportunidad de expansionarse altitudinalmente hasta quedar limitados por la disminución 
de la temperatura asociada al enrarecimiento del aire. Con el aumento de la altitud también 
aumentarán, hasta ciertas cotas, las disponibilidades hídricas. Estos dos sencillos 
principios físicos de validez general (la temperatura disminuye con la altitud, pero la 
precipitación aumenta) pueden ser utilizados para estudiar los problemas que plantea la 
dinámica de la vegetación en un gradiente altitudinal. 
Si se dispone de un dispositivo sensible a los cambios que ha experimentado la 
vegetación a lo largo del gradiente altitudinal, también será posible estimar la magnitud 
de la mejora climática asociada a cada período que se considere. 
Los resultados obtenidos en las localidades estudiadas sugieren que el límite del 
bosque se estabilizó entre 1100 y 1600 m durante todo el período Tardiglaciar. Para 
explicar este freno en la expansión del bosque en altitud es necesario recurrir a factores 
de tipo climático (ligados a la disminución de la temperatura o al efecto desecador del 
viento) puesto que todos los táxones implicados (JuJU]Jerus, Betula, Pillus) son muy 
buenos colonizadores y ya se estaban desarrollando con normalidad a baja altitud. 
Ninguno de los argumentos invocados para explicar el aparente desequilibrio de la 
vegetación con el clima en Gran Bretaña es aplicable en este caso. No es posible que la 
dispersión de las semillas limite el ascenso en altitud de lUlliperus, Betllla o PiIlUS, puesto 
que el intervalo temporal considerado se aproxima a los 2000 años. Payette et al. (1989) 
calculan intervalos de respuesta del orden de 100-200 años. En este sentido es aparente 
en el gráfico de la figura 21 la rapidez de la colonización de Betula cuando las condiciones 
le son favorables (transición al Holoceno hace 10 Ka). También resulta problemático 
buscar causas edáficas en el retraso de la colonización en altitud en un área con importantes 
acumulaciones de materiales morrénicos (MartíBono, 1977), fácilmente colonizados en 
la actualidad. En definitiva, las condiciones de extrema continentalidad que se deducen 
de los espectros polínicos (dominados por lllniperus, Pil111S y Betztla) se manifiestan 
también en la máxima cota que alcanza el límite del bosque como un clima claramente 
más riguroso que el actual. 
Otro ejemplo de un proceso de expansión seguramente dirigido por la evolución 
climática se deduce del diagrama de la figura 21. Los porcentajes de Quercus y UlIllUS 
aumentan más rápidamente en Tramacastilla que en Búbal, sugiriendo que el proceso 
está controlado por un progresivo aumento de la humedad, al que resulta más sensible la 
localidad situada en la montaña media. En Tramacastilla, QuerclIs y Ulmus desplazan 
princiPéllmente a Betula, mientras en Búbal compiten con Pil111S y Coryllls. El carácter 
seco del clima entre 9 y 8 Ka en la región estudiada se pone de manifiesto por la escasa 
importancia del desarrollo de CO/)'lus si se compara con las localidades de la vertiente 
norte sometidas a la influencia atlántica (Jalut et al., 1982; Reille, 1990b; Reille, 1990c). 
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Por último, la verificación de la tercera de las hipótesis desarrolladas para explicar 
el aumento de la concentración polínica en la base del registro del Ibón de la Ranas, que 
considera un aumento del límite del bosque hacia 9 Ka, permitiría la interpretación del 
fenómeno también como una respuesta de la vegetación a una situación condicionada 
climáticamente. En climas continentalizados el límite del bosque se sitúa a mayor altitud 
que en regiones con clima oceánico. Esta observación es generalizable a todas las regiones 
montañosas (Ellenberg, 1988) y seguramente se produce porque aumentan las horas de 
sol durante el período vegetativo. El aumento de la humedad asociado al desarrollo de 
Quercus y del bosque mixto quizás podría explicar el descenso de la concentración 
polínica en el Ibón de las Ranas durante esa época (fig. 10). Una mayor oceanidad del 
clima se haría sentir en esta localidad, muy sensible por su situación topográfica a la 
influencia atlántica, condicionando un descenso del límite del bosque y la consiguiente 
disminución de los aportes polínicos de Pinus a la cuenca del lago. 
El estudio de algunos casos de evolución de la vegetación a lo largo de un gradiente 
altitudinal apoyaría la hipótesis de que, a la escala temporal del milenio, el principal 
control de la migración de la vegetación es fundamentalmente de tipo climático. Utilizando 
un razonamiento basado en la disminución de la temperatura con la altitud se llega a la 
conclusión de que la vegetación tardiglaciar se encontraba fundamentalmente en 
equilibrio con el clima, y que los desfases debidos a problemas de migración y de 
formación del suelo son menos importantes de lo que algunos autores han considerado 
(Birks, 1986a; Pennington, 1986). Otros ejemplos, en los que además intervienen las 
variaciones de humedad en el gradiente altitudinal, también apoyarían la misma idea, 
aunque no se han podido documentar con la misma consistencia. 
4.5 Evolución postglaciar de la vegetación en el Pirineo 
En este apartado se revisan los datos obtenidos hasta ahora sobre la evolución de la 
vegetación en la cordillera pirenaica, a la luz de las observaciones realizadas en este 
estudio y de las conclusiones teóricas a las que se ha llegado (aptdo.4.4). 
Como a lo largo de todo el trabajo, el desarrollo de las ideas se basa en la valoración 
cualitativa del efecto climático condicionado por la topografía. En la actualidad, además 
de la influencia del gradiente térmico altitudinal, la exposición a los flujos predominantes 
de humedad y radiación adquiere relevancia a gran escala, caracterizando los dominios 
biogeográficos que se han esbozado en el apartado 2.1.3. En las figuras 1 y 2 se representa 
en planta y alzado, el conjunto de las localidades de la tabla 1 sobre el que se basa esta 
discusión. Si no se dice lo contrario, cuando se cita una localidad se estará haciendo 
referencia al estudio más reciente disponible (ver tabla 1). 
En los registros continentales que abarcan el último ciclo glaciar-interglaciar (Beaulieu 
& Reille, 1984; Pons & Reille, 1988; Reille & Beaulieu, 1990; Woillard, 1978) se 
observa el desarrollo de una vegetación de tipo estepario dominada por Art~misia, 
Chenopod./Amaranth. y Gramineae, correlacionable con las diferentes fases de avance 
de los casquetes glaciares continentales deducidos de la cronoestratigrafía isotópica 
oceánica (Martinson et al., 1987). Su característica más notable es la monotonía de los 
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espectros polínicos (Birks, 1986a) a lo largo de amplias áreas geográficas. Algunos 
autores han interpretado el aumento de los porcentajes de Artemisia precediendo al 
desarrollo tardiglaciar de Juniperus (La Borde, Freychinede, Biscaye, Barbazán), 
aparente en numerosas localidades del Pirineo, como un primer indicio de la respuesta 
de la vegetación local a la mejora climática (Beaulieu & Reine, 1984). Sin embargo, este 
tipo de valoraciones son de escasa validez sin el apoyo de la determinación tanto de la 
concentración polínica como de la velocidad de sedimentación (cálculo del "pollen 
influx", ver p.e. Birks & Birks, 1980). Los efectos de una cordillera como la pirenaica 
sobre esta vegetación de tipo estepario puedenresumirse considerando que probablemente 
llegarían incluso a impedir su existencia. 
Cuando se inicia la colonización de Juniperus, los porcentajes máximos que se 
alcanzan de este taxon están condicionados por la altitud. En Búbal se alcanzan valores 
que superan momentáneamente el 50 %. Sólo en una localidad del Pirineo se han 
observado porcentajes superiores al 20% de Juniperus (LaMoulinasse, 1330m), aunque 
una fase muy similar a la descrita en B úbal para el Bolling es bien conocida del antepaís 
alpino (Ammann & Lotter 1988). En las localidades de altitud y en las de la vertiente 
atlántica, el desarrollo de este taxon es menos importante. 
Betula experimenta en Búbal un importante incremento de sus porcentajes después 
de la fase de extensión de Juniperus. Esta fase de desarrollo también puede reconocerse 
en Biscaye y en las otras localidades del dominio atlántico (Lourdes, Barbazan, 
Freychinede), pero en las localidades del Pirineo Oriental (Ba1cere, La Borde ... ) queda 
reducida a un papel muy secundario. 
Finalmente, se produce el desarrollo de Pinus por toda la región. El aumento de los 
porcentajes de este taxon lo hacen dominante sobre Betula en muchas localidades de 
altitud (Tramacastilla, Llauset, Gourg Negre), pero no sucede lo mismo en las 
localidades atlánticas de baja altitud, en donde no consigue la hegemonía (Barbazan, 
Freychinede, Biscaye). En Búbal, que ocupa una posición intermedia en cuanto a 
situación climática y altitud, los porcentajes de Betula se sitúan en los alrededores del 
10 % durante la fase de expansión de Pinus. 
En el atlas de isoconcentraciones polínicas de Huntley & Birks (1983) puede 
observarse cómo Pinus, hacia 12 Ka, sitúa en los Pirineos uno de sus límites 
septentrionales de área. Un milenio más tarde ha progresado por el interior de Francia, 
evitando de forma sistemática la costa atlántica. El episodio del Dryas Reciente hace 
disminuir notablemente sus concentraciones en su límite septentrional, pero poco después 
del inicio del Holoceno ya ha conseguido llegar a Gran Bretaña. 
Mientras el Pirineo deja de ser un límite latitudinal para la migración de Pinus, la 
localidad de Tramacastilla continúa constituyendo una cota insuperable en su expansión 
altitudinal. Sin embargo, en localidades del Pirineo Oriental situadas por encima de 
1600 m, se observan porcentajes de Pinus que rondan el 80 % durante el interestadio 
tardiglaciar (La Borde, 1660 m; Balcere, 1764 m; Laurenti, 1860 m; Gourg Negre, 
2080 m). El límite del bosque en la actualidad asciende más en las solanas que en las 
umbrías, y disminuye en las regiones oceánicas, situándose más alto en las continentales 
(Ellenberg, 1988). El hecho de que las localidades en la vertiente meridional, y en 
particular Tramacastilla que se encuentra en una solana, presenten un límite del 
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bosquemás bajo que las situadas en la vertiente septentrional, sugiere que existía un 
gradiente E-W en la disposición del límite del bosque durante el interestadio tardiglaciar. 
En la actualidad este gradiente E-W también se reconoce en el Pirineo (Ellenberg, 1988) 
y se interpreta asociado a la transición de un clima oceánico a otro ligeramente 
continentalizado en el que aumentan los días de sol. Sin lugar a dudas, las precipitaciones 
también serían superiores durante el Tardiglaciar en la vertiente atlántica, pero las 
temperaturas especialmente deberían ser muy rigurosas. El frío inducido por la influencia 
glaciar del Océano Atlántico (Bard et al., 1987; Duplessy et al., 1981; Ruddiman & 
McIntyre, 1981a) ha de ser el responsable del gradiente detectado, de la misma manera 
que explica la pobre cubierta vegetal observada en Le Moura (Biarritz) y en las 
localidades cercanas (Lourdes, Barbazan). En consecuencia el límite del bosque se 
encontraría a menor altitud en las regiones más fácilmente accesibles a la influencia 
atlántica y ascendería al aumentar la protección ofrecida por la topografía. Esta hipótesis 
se ha representado en la figura 22. La idea de un gradiente E-W en los Pirineos no es 
nueva para los cuaternaristas (Serrat, 1983). Los límites de nieves permanentes que 
alimentaron a los glaciares pirenaicos durante la última glaciación disminuyen desde los 
2150 m sobre el nivel del mar actual en el Pirineo Oriental (Senat, 1983) hasta los 
1100 m en la región más occidental de la Península (Vidal-Romaní et aL, en prensa). 
El aumento de las temperaturas en el Océano Atlántico seguramente debe relacionarse 
con la re apertura del acceso regular de la corriente templada del Golfo a las costas 
cantábricas. Las bajas temperaturas dejan de ser un freno a la expansión del bosque en 
altitud y se produce entonces la colonización por Betula de la cuenca del Ibón de 
Tramacastilla. El acusadísimo gradiente E-W que se ha representado en la figura 22 se 
desvanecería, pasando a ser de un orden similar al que conocemos en la actualidad. Una 
de las hipótesis consideradas para explicar las disminución de la concentración polínica 
y el aumento de los porcentajes de herbáceas en el Ibón de las Ranas, tiene en cuenta 
variaciones holocenas del límite del bosque asociadas fundamentalmente a condiciones 
climáticas de mayor o menor continentalidad. 
El desarrollo holoceno de QuerCLIs, presente en todas las localidades desde 10 Ka 
y que fue mucho más rápido en las localidades cercanas al Océano Atlántico (J alut et al., 
1985), sugiere que la limitación a su desarrollo en las localidades del Pirineo Central y 
Oriental era fundamentalmente de tipo hídrico. En la Península Ibérica un clima general 
más seco acentúa el efecto de continentalidad que produce su orla montañosa al dificultar 
el flujo de humedad. La importancia que alcanza Pinus en la regiones alejadas de la 
influencia atlántica entre 10 y 9 Ka sería representativa de estacontinentalidad acentuada. 
Durante la fase de desarrollo de Corylus, entre 9 y 8 Ka, se detecta un patrón 
equivalente al descrito para QuerCLIs (Jalut et al., 1985) y, por lo tanto, parece que en 
su interpretación hay que reyurrir a algún factor o conjunto de factores también relacionados 
con una mayor o menor influencia atlántica. 
Porlo que respecta al desarrollo de Tilia, Fraxillus y Taxus, en todos los palinogramas 
se observa que aproximadamente van ligados a un período de expansión en altitud de 
Quercus indicando unas condiciones climáticas de mayor pluviosidad, pero no necesa-
riamente unos veranos más calurosos que en la fase precedente. En este sentido resulta 
especialmente relevante la disminución de la concentración polínica y el aumento de los 
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porcentajes de herbáceas que se observa durante este período en el Ibón de las Ranas. 
Huntley & Prentice (1988) revisan la evidencia del denominado "Óptimo Climático del 
Holoceno" y llegan a la conclusión de que se observa con mayor intensidad en las umbrías 
de las montañas. Para explicar este fenómeno proponen que la configuración de las 
condiciones' de radiación (que disminuirían todavía más el gradiente latitudinal en 
verano) permitiría un mayor flujo de calor latente hacia el continente y su liberación en 
las montañas. 
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Fig.22. Diagrama longitud/altitud de las localidades estudiadas en el Pirineo. Reconstrucción hipotética 
de un supuesto gradiente E-W en ellfmite del bosque durante el Tardiglaciar. El Este está situado 
a la derecha. Las localidades que no son significativas aparecen sin relleno. S: gradiente en la 
vertiente meridional; U: gradiente en la vertiente septeptrional. Para situar las localidades ver las 
figuras 1 y 2. 
Después de esta fase de mayor pluviosidad Abies inicia su extensión hacia occidente 
desde las localidades del Pirineo Oriental, donde se detecta su primera aparición a 
principios del Holoceno (Jalut, 1974; Jalut, 1988; Reille, 1990b). Alcanza el meridiano 
del valle de Tena hacia 5 Ka y finalmente detiene su avance en el valle navarro de Irati, 
donde se encuentra su límite actual de distribución occidental. El avance y expansión de 
Abies seguramente se debe a un conjunto complejo de factores, en parte guiados por el 
enfriamiento que se observa en numerosos registros durante la transición al Subbareal, 
pero de los que no puede excluirse la formación de suelos profundos, con una mejor 
retención hídrica, después de las fases de mayor pluviosidad. 
Los primeros signos de acción antrópica producen la disminución de Abies y el 
desarrollo de Fagus (Jalut,1984), que ya se encontraba presente en el Pirineo desde 
comienzos del Holoceno (Jalut, 1974). Sin embargo, la evolución climática ha jugado 
en este caso también un papel fundamental, condicionando unos veranos progresivamente 
menos calurosos (Kutzbach & Guetter, 1986). 
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En resumen, a partir de la información palinológica obtenida en el Pirineo es posible 
investigar la disposición geométrica de las grandes unidades de vegetación. En este 
trabajo se propone que los datos obtenidos hasta ahora podrían estar de acuerdo con un 
acusado gradiente E-W condicionadoporlas bajas temperaturas de las aguas del Océano 
Atlántico. Si estudios posteriores confirmaran esta hipótesis, se reforzaría el fuerte 
control climático del proceso de colonización postglaciar de la vegetación, deducido a 
partir de la correlación entre los registros de Búbal y Tramacastilla. 
En Japón se dispone de un gradiente altitudinal similar al del Pirineo, aunque 
orientado latitudinalmente. El análisis paleoecológico de numerosos lagos y turberas ha 
llevado sin embargo a conclusiones muy diferentes (Tsukada, 1986; Tsukada, 1988). La 
reconstrucción del gradiente climático latitudinal durante el Tardiglaciar y el Holoceno 
ha permitido deducir que era muy similar al actual. El desarrollo en altitud de táxones 
climáticamente muy característicos como Cryptomeria japonica no se corresponde con 
una migración latitudinal y, por lo tanto, la dispersión hacia latitudes superiores parece 
frenada por algún factor de tipo biológico, encontrándose durante varios milenios en 
desequilibrio con la situación climática. 
~ 
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El análisis polínico de sedimentos ha suministrado bastante información sobre el 
desarrollo de las actividades antrópicas desde que se iniciara la revolución neolítica y 
sobre su repercusión en la evolución del medio natural (Behre, 1988; Birks, 1986a). Sin 
embargo, no resulta fácil hacer desaparecer totalmente un cierto nivel de incertidumbre 
en la interpretación de los resultados. Numerosas polémicas originadas a raíz de estos 
problemas de interpretación se mantienen todavía sin resolver (desaparición del olmo, 
extensión del haya y de las encinas ... ), siendo difícil evitar soluciones alternativas 
(Huntley, 1988). 
En el Pirineo se han realizado importantes contribuciones en relación con estos 
problemas (Jalut, 1974; Jalut, 1984; Jalutetal., 1988; Jalutetal., 1984; Reille, 1991). 
Según estos trabajos, la influencia humana empieza a ser importante en la vertiente 
septentrional entre 5000 y 4000 BP, favoreciendo el desarrollo del haya en contra del 
abeto y, a partir de 2000 BP, se generaliza por todos los valles estudiados, aumentando 
la presencia de indicadores antrópicos (Cerealia, Castanea, Juglans, Vitis ... ) y de signos 
de deforestación. 
En la vertiente meridional del Pirineo, este trabajo se ha centrado en intentar 
determinar el momento en que se organiza el sistema trashumante ligado al aprovechamiento 
de los pastos de verano en alta montaña (Montserrat & Fillat, 1990). Este mecanismo ha 
tenido una gran importancia social y económica en el Pirineo aragonés, manteniéndose 
vigente hasta mediados de este siglo (Chocarro et al., 1990). Según los documentos 
históricos (Ubieto, 1981), las grandes casas ganaderas aragonesas se instauraron a partir 
de la conquista de los territorios musulmanes de la Depresión del Ebro (siglo XII). Cabe 
preguntarse si es necesaria una organización social compleja como la alcanzada en la Edad 
Media, para que el hombre amplíe los pastos de verano destruyendo los bosques 
subalpinos. 
En principio parece lógico suponer que la ampliación del pasto alpino esté más 
condicionada por la posibilidad de transporte de una carga de ganado importante a grandes 
distancias para la invernada, que con posibilidades tecnológicas de deforestación, puesto 
que la técnica de quema extensiva debe remontarse a los orígenes mismos de la ganadería. 
En consecuencia, la deforestación persistente del piso sub alpino se relaciona en esta 
región del Pirineo con una determinada carga de ganado en alta montaña, reflejo de un 
determinado nivel de organización social. ¿Pudo alcanzarse ese nivel de organización 
antes de 10 que se ha llegado a registrar a partir de documentos históricos?, ¿La actividad 
antrópica detectada en la vertiente norte y los abundantes restos megalíticos en el Pirineo 
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implican una actividad ganadera importante en la vertiente meridional, más necesitada de 
pastos estivales?, ¿Qué efectos reales tuvo en el paisaje la organización del régimen 
trashumante en la Edad Media? 
El Ibón de Tramacastilla resulta una localidad muy adecuada para resolver 
parcialmente estas preguntas. Situado a 1682 m de altura, su cuenca de drenaje es de muy 
reducidas dimensiones y, en consecuencia, el registro sedimentario es muy sensible a la 
densidad de la vegetación en los alrededores (aptdo. 2.1.2). 
El sistema formado por el vaso de la cuenca de sedimentación unido a los pequeños 
barrancos que lo drenan, ha registrado de forma inequívoca el momento en que se produjo 
la deforestación sistemática y persistente de la cuenca de drenaje. 
REGISTRO EN EL DELTA 







1360 ± 50 
4210 ± 70 
3980 ± 50 
TRAMO ORGÁN ICO 
ARCILLAS AZULES 
Fig. 23. Ensayo de correlación entre el registro deltaico y el registro lacustre del Ibón de 
Tramacastilla a partir de la cronología 14C (ver figura 9 y tabla 3). 
El curso de agua que alimenta el embalse de Tramacastilla se ha encajado en el delta 
asociado a la desembocadura de los torrentes. En el talud pueden observarse dos unidades 
sedimentarias: 1- una inferior que se apoya sobre el sustrato rocoso o sobre restos de till 
glaciar, y está constituída esencialmente por limos y arcillas con algunos niveles de grava 
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de pequeño tamaño (un nivel orgánico inferior ha suministrado una edad de 3280 ± 70 
BP); 2- otra superior constituída por gravas. Ba sido posible acotar inferiormente la 
cronología de su sedimentación gracias a un nivel de turba que se encuentra en su base. 
Una muestra de turba ha suministrado una edad de 1240 ± 60 BP. 
En la unidad orgánica del registro sedimentario lacustre pueden observarse niveles de 
material detrítico intercalados. Las primeras transiciones a sedimentos de tipo detrítico 
se producen al iniciarse el desarrollo de Abies (c.a. 5000 BP). Se trata de conjuntos de 
sedimentos laminados, en general con grosor de las láminas decrecientes hacia el techo, 
intercalados en el sedimento orgánico masivo (foto 7). En el palinograma no se observa 
con claridad una respuesta asociada a estos niveles, aunque los aumentos en los 
porcentajes de algunos táxones parecen guardar alguna relación (indeterminables, 
Cyperaceae, Umbelliferae, Plantago y filicales monoletes). Aunque no se aprecien 
cambios en el palinograma en fase con estos niveles, el paisaje vegetal se modifica con 
el desarrollo de Abies y la aparición de los primeros granos de Fagus. El primer nivel 
detrítico de importancia corresponde con un cambio notable en los espectros polínicos 
(TRAM -2B, 3980 ± 50 BP), apareciendo táxones propios de espacios abiertos 
(Juniperus, Gramineae, Cmyophyllaceae, Plantago, Compositae, Umbelliferae ... ). Sin 
embargo, esta situación es provisional y, con el desarrollo de Pinus y Fagus (TRAM -
2A), la sedimentación en el lago vuelve a ser de tipo orgánico. La situación del registro 
es confusa a partir de este nivel, siendo posible que, a pesar de los repetidos sondeos 
realizados, no se haya obtenido la secuencia completa (tabla 3). Seguramente las 
dificultades encontradas están relacionadas con las características de la unidad superior, 
de nuevo de carácter detrítico. Se trata de un nivel masivo heterométrico que incluye algún 
canto de orden centimétrico. El primer sondeo del lago desde la plataforma flotante se 
detuvo en este nivel. Dos dataciones sitúan cronológicamente la transición a la unidad de 
ritmitas limo-arcillosas superiores: 1360 ± 50 y 880 ± 40 BP. Tanto los espectros 
polínicos obtenidos en el nivel masivo como en el resto de la secuencia están dominados 
por plantas heliófilas (TRAM -1), indicando que han desaparecido las condiciones 
forestales. Resulta especialmente destacable el aumento de la velocidad de sedimentación 
en el centro del lago que se incrementa por un factor de 10 (de 0,3 mm/año a 3,3 mm! 
año). 
En la figura 23 se ensaya la correlación entre las unidades del delta y el registro 
sedimentario lacustre. Es posible que una primera fase de progradación deltaica (> 3280 
± 70 BP) pueda asociarse a la pulsación de deforestación registrada en la unidad TRAM -
2B (4000 BP). La unidad de gravas en el delta « 1240 ± 60 BP) podría sedimentar 
sincrónicamente con el nivel detrítico masivo que precede a la sedimentación de la unidad 
de ritmitas limo-arcillosas. 
Al iniciarse el Holoceno la cuenca de drenaje del Ibón resulta completamente 
forestada. En condiciones forestales la sedimentación en el lago es de tipo orgánico, con 
mínimos aportes detríticos, como corresponde a una situación de total biostasia. 
La aparición de niveles detríticos laminados intercalados en la serie orgánica es de 
difícil interpretación. Sin embargo, es posible que en este lago las laminaciones resulten 
perceptibles "de visu" solamente cuando el material sedimentado sea de naturaleza 
detrítica. La naturaleza de la laminación, que se hace progresivamente más fina (fotos 6 
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y 7), podría interpretarse como una disminución de la disponibilidad de sedimentos 
detríticos aportados por la cuenca de drenaje y en este sentido se favorecería una 
interpretación ligada ala aparición ocasional de algún proceso que alterase las condiciones 
de la cuenca de drenaje (incendio, plagas, visita de rebaños ... ). El registro palinológico 
no permite optar por una solución inequívoca, aunque indica que la apertura del medio 
no es muy importante y no se llegan a abandonar en ningún caso las condiciones forestales. 
En la transición a la unidad TRAM -2B dan señal todos los indicadores de apertura 
del medio y la importante sedimentación detrítica no deja lugar a dudas sobre el grado de 
deforestación sufrido por la cuenca de drenaje. Sin embargo, la presión deforestadora no 
se mantiene, siendo posible la recuperación del bosque primero con el desarrollo de 
JlIniperlls, seguido después en el palinograma por máximos de Quercus, Corylus, F agus . 
y Pinus. La génesis de este episodio de deforestación no es evidente, siendo posible 
considerar más de una hipótesis. Paralelamente, se observa como la progradación del 
delta experimenta un importante impulso durante esta fase en la que se inicia la 
sedimentación de la unidad inferior descrita en el afloramiento. 
Posteriormente (TRAM -1), se alcanza de nuevo una presión de deforestación 
importante de la cuenca de drenaje, pero esta vez se mantiene sin permitir la recuperación 
del bosque. Como consecuencia de esta situación de perturbación se produce la pérdida 
del suelo formado en condiciones forestales. La decapitación de los horizontes edáficos 
produciría un flujo de sedimentos detríticos hacia la cuenca de sedimentación, depositándose 
entonces la unidad masiva heterométrica. En el delta, las nuevas condiciones de mayor 
energía producen su pro gradación por acumulación de gravas procedentes del lavado de 
los niveles edáficos. 
Una vez finalizada la erosión de la mayor parte del suelo, se inicia la incisión de los 
balTancos en el sustrato, fácilmente erosionable. Los aportes hacia el lago son de origen 
detrítico tal como cOlTesponde a una situación de baja cobertura vegetal. La velocidad de 
sedimentación en el lago se incrementa considerablemente con respecto a la situación de 
biostasia anterior. En el palinograma, aunque pueden observarse oscilaciones en la curva 
APINAP, no dejan de dominar táxones propios de espacios abiertos (Plantago sp., 
Cm)'ophyllaceae, Compositae, filie al monolete) en buena concordancia con la 
interpretación del registro sedimentario. 
El conjunto de estas observaciones permite detenninar con precisión el momento en 
que se inicia el proceso de deforestación por causas antrópicas en la cuenca del Ibón de 
Tramacastilla. Se observa la destrucción sistemática y persistente del piso subalpino a 
partir de aproximadamente el año 1000 BP. A pesar de que se han encontrado problemas 
al intentar obtener el registro sedimentario completo (ver aptdo. 2.2.3), existen criterios 
suficientes para demostrar que nunca con anterioridad se alcanzó un nivel de explotación 
similar en intensidad y duración al de la Edad Media. El dispositivo del ibón y sus 
barrancos resulta muy ~ensible a una deforestación prolongada. La primera respuesta 
consiste en la sedimentación de un nivel detrítico heterométrico como resultado de la 
erosión del suelo forestal. Posteriormente se dispara la velocidad de sedimentación en el 
lago al disminuir la densidad de la cubierta vegetal en la cuenca de drenaje. 
Según se desprende dé los documentos históricos (Ubieto, 1981), la mayor densidad 
de población en la alta montaña aragonesa se alcanzó durante los últimos dos siglos, 
5. CRONOLOGíA DE LA DEFORESTACiÓN ANTRÓPICA 107 
aunque en la Edad Media la presión antrópica también fue intensa. En el palinograma 
se observa un período de ligera recuperación de los porcentajes de Pinus entre los metros 
1,5 y 3 que quizás podrían interpretarse como una disminución de la presión antrópica 
en la zona, correspondiendo con el período anterior al inicio de la revolución industrial. 
Sin embargo, la concentración absoluta de polen en el registro disminuye progresivamente 
(fig. 9), y por lo tanto no parece reforzar una interpretación en ese sentido. 
El Ibón de las Ranas (2092 m) no aporta resultados especialmente significativos de 
cara al problema planteado, principalmente porque por su situación topográfica ha 
permanecido cerca del límite del bosque durante la mayor parte de su historia holocena. 
A pesar de ello, la fase IR-1 muestra una cierta disminución de los táxones arbóreos, 
acompañada por valores bajos de la concentración absoluta, que podría significar la 
destmcción del piso subalpino en tiempos, también en este caso, muy recientes. 
En Serra da Estrela, Brink & Janssen (1985) han realizado un estudio muy similar 
a éste en un pequeño lago situado a 1600 m (Lagoa Comprida -2). Observan una 
influencia antrópica progresiva a partir de 4300 BP, con una fase de importante 
destrucción del bosque hacia 3200 BP, que alcanza su máxima intensidad durante la Edad 
Media (850 BP). 
Atendiendo a estos resultados es previsible una notable heterogeneidad en la datación 
de la deforestación antrópica del límite superior del bosque, dependiendo de muchos 
factores de carácter local. Sin embargo, el notable incremento de la actividad erosiva 
detectado en este proceso de deforestación a pequeña escala permite predecir un 
importante aumento del aporte de sedimentos alos ríos, que finalmente se manifestará con 
una progradación del delta del Ebro (M. Bampton, en preparación). Los datos al respecto 
muestran un importante avance de la llanura deltaica a partir de la Edad Media 
(Maldonado, 1972), en buena concordancia con la generalización de la validez de los 
resultados obtenidos en un ámbito regional. 

6. RESUMEN Y CONCLUSIONES 
La orografía pirenaica condiciona la presencia de un importante gradiente climático 
altitudinal en las proximidades del Océano Atlántico. La magnitud de este accidente se 
refleja en la importante historia glaciar que ha registrado su vertiente septentrional. 
Es posible intentar caracterizar las variaciones climáticas regionales estudiando la 
dirección de movimiento que ha experimentado la vegetación, a partir de registros 
polínicos situados a lo largo del gradiente altitudinal. El movimiento en contra o a favor 
del gradiente altitudinal de cada taxon puede interpretarse en algunos casos como un 
aumento o disminución de la humedad o la temperatura, en función de los factores que 
presumiblemente limitaban la distribución en la franja altitudinal de los táxones 
considerados. 
También asociadas al gradiente altitudinal se presentan varias circunstancias que 
pueden haber funcionado como foco de atracción de la actividad antrópica. La reducción 
del período vegetativo en alta montaña y la mayor frecuencia de las precipitaciones 
proporciona abundante pasto estival. La utilización de este recurso, especialmente 
necesario para los habitantes de las regiones meridionales con clima mediterráneo, refleja 
el grado de desarrollo de las actividades ganaderas. 
En este trabajo de Tesis Doctoral se han obtenido en la vertiente meridional del 
Pirineo tres registros sedimentarios situados en un gradiente altitudinal (La Paúl de Búbal, 
1115 m; El Ibón de Tramacastilla, 1682 m y El Ibón de las Ranas 2092 m). Con este 
dispositivo observacional se ha abordado el estudio de tres problemas relevantes en la 
historia reciente del Pirineo: 
- La cronología de la deglaciación 
- La evolución de los cinturones de vegetación en un gradiente altitudinal y su 
interpretación climática 
- La cronología de la deforestación antrópica 
6.1 Cronología de la deglaciación en el Pirineo 
La datación con 14C de sedimentos procedentes de registros analizados en la vertiente 
septentrional del Pirineo (Andrieu etal., 1988; Mardones&Jalut, 1983) había demostrado 
la precocidad del retroceso de los glaciares, anterior al estadio isotópico 2.2 (Martinson 
et al., 1987). 
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La configuración orográfica del Pirineo hacía previsible que el retroceso de los 
glaciares en la vertiente meridional fuese tan antiguo como en la vertiente septentrional. 
Los resultados de la datación de los sedimentos de las localidades investigadas en este 
trabajo concuerdan con dichas previsiones. 
Sin embargo, las dataciones obtenidas en las dos vertientes están sujetas a crítica, 
habiéndose argumentado que el envejecimiento producido en la cronología puede deberse 
a contaminación por carbono inactivo (Turner & Hannon, 1988). 
Dejando aparte los aspectos técnicos del problema, es posible analizar en la 
actualidad si las observaciones realizadas son compatibles con los paradigmas aceptados 
en paleo climatología. Dadas las características de este trabajo, el primer ensayo en este 
sentido se ha basado en un modelo cualitativo en el que se utilizan razonamientos sencillos. 
A partir de fuentes de información independientes es posible proponer una primera 
valoración del volumen de hielo retenido en el Pirineo y estimar la cronología de sus 
variaciones. Este modelo cualitativo se basa en las siguientes fuentes de información y 
presupuestos: 
- Las variaciones en la concentración de CO2 atmosférico (Barnola et al., 1987) se 
correlac,ionan negativamente con la variación del gradiente térmico altitudinal en 
las montañas. 
- La preservación de la nieve en las cimas de las montañas se encuentra favorecida 
por valores mínimos de radiación de verano (Berger, 1978). 
- La configuración regional de las condiciones de radiación (Berger, 1978) 
determina el flujo de calor latente hacia el continente. 
La consideración de las condiciones óptimas en las que se produciría el máximo 
avance de los glaciares pirenaicos teniendo en cuenta estas fuentes de información 
independientes, permite situarlo entre 50 y 40 Ka (fig. 15). Esta cronología estaría de 
acuerdo con las dataciones obtenidas en este trabajo, en la vertiente septentrional 
(Andrieu et al., 1988) yen los Vosgos (Seret et al., 1990). 
La principal dificultad a la hora de valorar este ensayo de explicación de los resultados 
puede reducirse a determinar si, a partir de la coherencia interna del modelo (sus bases 
físicas) y de su desarrollo, se han conseguido relacionar los principales factores que 
condicionah el fenómeno, evitando los razonamientos circulares. El mejor método para 
averiguarlo consiste en comprobar su capacidad de predicción investigando las 
consecuencias del desarrollo del modelo en el espacio (p. e. la deglaciación en el Atlas), 
puesto que su desarrollo en el tiempo (determinación de la máxima extensión durante 
otros períodos glaciales) parece de verificación mucho más difícil. 
6.2 Dinámica de la vegetación en un gradiente altitudinal 
Los tres registros analizados en este trabajo han permitido poner de manifiesto la 
importancia del gradiente climático altitudinal en el control de la distribución de las 
grandes unidades de vegetación durante la colonización postglaciar del Pirineo. 
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En los sedimentos que corresponden al período glaciar se observan los restos de una 
vegetación de tipo estepario, muy similar a la descrita en la vertiente norte y a la que se 
reconoce en toda la vertiente mediterránea. 
El inicio de la mejora climática se manifiesta por el desarrollo de Juniperus a baja 
altitud en la localidad de Búbal (1115 m). Poco después, Juniperus es sustituído por 
Betula y, finalmente, Pinus se convierte en el taxon dominante. Posteriormente, se 
observa nuevamente un aumento de los porcentajes de táxones propios de zonas abiertas 
(Juniperus, Artemisia ... ), indicando una apertura del bosque. Finalmente, comienza el 
desarrollo del bosque caducifolio, primero con la expansión de Quercus y más tarde de 
Corylus y Ulmus. 
Sin embargo, en la localidad del Ibón de Tramacastilla (1682 m) se capta la misma 
sucesión de acontecimientos, muy amortiguada, sobre un fondo claramente dominado por 
la vegetación herbácea. Las características de la cuenca hacen que el registro sedimentario 
sea muy sensible a las condiciones de cobertura vegetal de la misma. En este sentido, el 
concepto de biostasia permite un control adicional de la densidad de la vegetación en los 
alrededores de la pequeña cuenca del ibón. Betula inicia la colonización masiva de esta 
cuenca en una fase que se puede correlacionar con el final del Dryas Reciente en Búbal. 
El desarrollo de este bosque repercute en la naturaleza del sedimento (que se transforma 
de detrítico a orgánico), observándose un notable aumento de la concentración polínica 
en las muestras. 
A partir de estos resultados puede deducirse que durante el inicio de la colonización 
postglaciar, el límite del bosque se situaba por encima de los 1115 m en la localidad de 
Búbal, aunque no llegaba a superar la cota de 1682 m del Ibón de Tramacastilla. 
Pinus y Betula, éste último muy abundante en Tramacastilla, dominan poste-
riormente en los palinogramas. El desarrollo de Quercus, COIylus y Ulmus se produce 
de forma progresiva, aunque resulta más rápido en la localidad de media altitud 
(Tramacastilla). En la situada a mayor altitud (Ibón de las Ranas, 2092 m) se alcanzan 
los valores más altos de la relación APINAP durante esta fase de máximo desarrollo de 
Pinus y Betula, observándose simultáneamente la mayor concentración de granos de 
polen por cm3 de sedimento. 
Más tarde se inicia el desarrollo de Tilia, Fraxinus y Taxus mientras se mantiene 
el crecimiento de Quercus, COIylus y Ulmus. Esta fase de desarrollo de los táxones del 
Quercetum mixtum coincide en altitud con una disminución del porcentaje de las 
herbáceas y de la concentración polínica. 
El desarrollo de Abies y la aparición de Fagus caracterizan la siguiente fase de la 
evolución paleoecológica. 
En la localidad de Tramacastilla aparecen signos de posible actividad antrópica poco 
después de la aparición del haya, aunque no será hasta el último milenio cuando esta 
acción tenga efectos verdaderamente importantes en el paisaje. 
Esta secuencia de acontecimientos en los palinogramas es la clásica descrita en la 
literatura de los Alpes y de gran parte de Europa Central. En este trabajo no ha sido posible 
verificar con exactitud si la cronología de estos acontecimientos se corresponde con la 
descrita en las otras regiones europeas septentrionales. Los mismos problemas que 
dificultan la datación del retroceso de los glaciares han impedido alcanzar la precisión que 
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se necesita para detectar los desfases con la resolución necesaria (del orden,de la centena 
de años). A pesar de ello, la posibilidad de utilizar el Dryas Reciente como una cronozona 
permite establecer una correlación con los registros marinos y continentales. A partir de 
esta correlación ha sido posible calcular el envejecimiento producido por carbono inactivo 
en las dataciones del Ibón de Tramacastilla y de Búbal. 
La posibilidad de estudiar cómo un importante gradiente altitudinal ha afectado al 
proceso de colonización postglaciar permite deducir algunas consideraciones que hacen 
referencia a problemas asociados con la respuesta de la vegetación a los cambios 
climáticos. En áreas llanas resulta difícil averiguar si la vegetación se encuentra en 
equilibrio con el clima, siendo posible que, debido principalmente a problemas de 
velocidad de migración y de formación del suelo, se desarrolle un tipo de vegetación que 
no refleje necesariamente las condiciones climáticas dominantes (Birks, 1986a). 
Laidea que he desarrollado en este trabajo es que en una región con un fuerte gradiente 
altitudinal es posible utilizar criterios adicionales que enriquecen muchos aspectos del 
problema. En áreas de montaña sigue siendo posible que la lejanía de los refugios impida 
la presencia de los táxones que ya podrían vivir en las nuevas condiciones climáticas; sin 
embargo, las unidades de vegetación presentes sitúan sus límites altitudinales en una 
determinada cota de acuerdo con las condiciones climáticas. Si los datos de que se dispone 
son sensibles a esta información altitudinal, se puede intentar resolver el problema de la 
relación de equilibrio entre el clima y la vegetación. Dos ejemplos son especialmente 
ilustrativos: 
- Las variaciones del límite del bosque durante el Tardiglaciar y el Holoceno 
- La colonización postglaciar de Quercus, Corylus y Ulmus 
Durante los 3000 años que aproximadamente dura el período tardiglaciar, el límite 
del bosque, constituído por Pinus, Betula y Juniperus, no consigue superar la cota del 
Ibón de Tramacastilla (1682 m). Esta observación ha de considerarse como una 
demostración de que este límite está condicionado climáticamente y, por lo tanto, la 
vegetación se encuentra en equilibrio con el clima. La influencia de procesos como la 
lentitud de la formación del suelo no parece muy importante puesto que los tres táxones 
en la actualidad son muy buenos colonizadores. El sustrato está constituído por esquistos 
y pizarras fácilmente alterables, con abundantes restos morrénicos, sobre los que Betula 
se instala actualmente con facilidad. La posibilidad de unas temperaturas de verano 
similares a las actuales, o incluso más cálidas (Atkinson et al., 1987), sólo podría ser 
compatible con estos resultados considerando unas primaveras y otoños mucho más fríos. 
En estas condiciones resulta comprensible que Quercus, aunque ya presente, no se 
desarrolle. 
La reconstrucción hipotética de la geometría del límite del bosque durante el período 
Tardiglaciar apoyaría estas cOl)clusiones. La posible identificación del foco de frío en el 
Océano Atlántico y la reconstrucción de sus efectos en la ordenación espacial de las 
grandes unidades de vegetación también implicaría que, a esta escala, los condicionantes 
de la dinámica de la vegetación son fundamentalmente de tipo climático. 
El hecho de que el desarrollo de Quercus, COlylus y Ulmus sea lento en general, 
pero más rápido en la localidad de la montaña media (Tramacastilla), parece demostrar 
que este proceso también está climáticamente controlado, indicando que la principal 
6. RESUMEN Y CONCLUSIONES 113 
limitación es la humedad. De la composición del bosque, dominado por Pinus y Betula, 
se puede deducir un clima continentalizado. El ambiente seco en verano limitaría la 
expansión de los caducifolios en baja montaña, dominada por los pinares. En montaña 
media, Quercus, Corylus y Ulmus intentan competir con Betula, aunque el sustrato 
pobre en bases favorece a este último taxon. 
En alta montaña se observa un fenómeno característico de los climas continentales: 
el límite del bosque se sitúa en posiciones elevadas. Por otro lado, cuando los aportes de 
humedad aumentan y se alcanza el máximo desarrollo de Quercus, COIylus y Ulmus, 
acompañados por Tilia, Fraxinus y Taxus, una de las hipótesis postuladas consideraría, 
sin embargo, un descenso del límite del bosque en el Ibón de la Ranas. Una posible 
explicación de este fenómeno se relaciona con la disminución de los aportes de calor 
sensible durante la estación vegetativa originada por el aumento de la nubosidad. Es 
posible que en altitud los aportes de calor sensible no puedan ser compensados con los 
aportes de calor latente asociados a la nubosidad. Esta posibilidad se ha invocado para 
interpretar la baja cota que presenta el límite del bosque en las regiones de clima oceánico 
(Ellenberg, 1988). Sin embargo, resulta difícil de explicar por qué en estas circunstancias 
no se produjo la expansión del haya durante el período Atlántico, puesto que ya se detecta 
su presencia esporádica en numerosos depósitos del Pirineo (J alut, 1974; J alut et al., 1988; 
Reille, 1991). 
La expansión del abeto parece controlada por factores de mayor complejidad. A 
finales del Boreal empieza su expansión en los Pirineos Orientales (Jalut et al., 1988) 
y desde allí se extiende lentamente hacia el Oeste. El abeto superaba las localidades 
estudiadas hacia 5000 BP Y desde entonces ha avanzado hasta el valle de Irati, donde 
encuentra actualmente su límite occidental. 
El haya aparece simultáneamente con el abeto, aunque su expansión es más lenta y 
sólo se producirá un importante desarrollo hacia los 3000 BP, momento en el que resta 
protagonismo al abeto en el piso subalpino. 
En resumen, a partir del estudio de la evolución de la vegetación a lo largo de un 
gradiente altitudinal se ha encontrado una perfecta correspondencia entre la significación 
climática deducida de la vegetación observada y su situación en el gradiente altitudinal. 
La evidencia de que la expansión de la vegetación contra el gradiente altitudinal se 
encuentra fuertemente limitada o favorecida por factores climáticos es una prueba más en 
apoyo de la estrecha relación de equilibrio entre la vegetación y el clima a la escala incluso 
del milenio. Los problemas de la inercia de la respuesta de la vegetación deberían ser 
minimizados a esta escala de observación. 
6.3 Cronología de la deforestación antrópica 
En este trabajo ha sido posible datar el momento en que la presión antrópica sobre la 
cuenca d~l Ibón de Tramacastilla (1682 m) ha dejado de ser un fenómeno ocasional. 
Según estos resultados, es posible correlacionar la deforestación total de la cuenca del 
Ibón de Tramacastilla con la instauración del régimen ganadero trashumante que sigue a 
la conquista de los reinos musulmanes de la Depresión del Ebro (s. XII). 
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En condiciones forestales, el sedimento que se formaba en el centro del lago era de 
tipo orgánico. La primera consecuencia de la deforestación de la pequeña cuenca de 
drenaje consiste en la pérdida del suelo forestal y su acumulación en forma de un nivel 
detrítico masivo en el registro sedimentario del lago. Si las condiciones de deforestación 
se prolongan, se produce el desmantelamiento total de los niveles edáficos, y los 
barrancos que drenan al lago empiezan a incidir en el sustrato paleozoico pelítico, que 
resulta fácilmente erosionable. En las nuevas condiciones, los aportes al lago son de tipo 
detrítico y su cantidad resulta muy superior a la que se producía en condiciones forestales, 
no sólo porque los sedimentos de la cuenca se alteran con facilidad sino también porque 
los sedimentos que se acumularon en el delta son retrabajados. La velocidad de 
sedimentación en el centro del lago se multiplica por 10. 
Este mecanismo ha permitido determinar, sin lugar a dudas, el momento en que se 
produce la deforestación permanente y sistemática de la cuenca del ibón. Según estos 
resultados, la deforestación del Ibón de Tramacastilla se produjo al iniciarse la 
reconquista (hace aproximadamente 1000 años). 
Cualquier período de explotación anterior de intensidad y duración similares habría 
disparado inevitablemente la acumulación de sedimentos masivos procedentes de la 
erosión del suelo. Además, se habría producido también un aumento de la velocidad de 
sedimentación en el lago como consecuencia del cambio a un régimen rexistático. De 
hecho, se observan niveles detríticos intercalados en los sedimentos de la unidad orgánica. 
El más importante de estos niveles (4000 BP) refleja claramente una deforestación de la 
cuenca de drenaje. Sin embargo, ninguno de ellos impide la recuperación del bosque y 
el establecimiento de nuevo de un régimen biostático, permitiendo interpretar que la 
deforestación fue sólo temporal. 
-




The orography of the Pyrenees produces an important altitude/climate gradient in 
the proximity of the Atlantic Ocean. The importance of this gradient can be seen in the 
glacial history of the range, with glaciers reaching as far as the Aquitania basin in the 
northern slopes during the last ice age. 
U sing a framework of selected paleoecological sites placed at different altitudes, it 
is possible to characterize regional climatic change by studying the direction of plant 
movement along the altitudinal gradient. Each taxa movement towards or against the 
altitudinal gradient could be interpreted, in sorne cases, as an increase or decrease in 
humidity or temperature, depending on factors which presumably limited the particular 
taxa distribution over the altitudinal range. 
Summer grazing land has acted as a focus óf attraction for anthropic activity. The 
use of this resource, whichis particularly necessary for the inhabitants of southern regions 
with Mediterranean climate, shows up the degree of development of livestock activity. 
Three paleoecological sites placed along an altitudinal gradient in the southern 
slopes of the Pyrenees have been investigated: La Paúl de Búbal, 1115 m; El Ibón de 
Tramacastilla, 1682 m and El Ibón de las Ranas, 2092 m . With this observational 
framework, the study of three problems which are relevant to the recent history of the 
Pyrenees has been tack1ed: 
- Deglaciation chronology 
- Evolution of vegetation belts on an altitudinal gradient and their interpretation 
- Anthropic deforestation chronology 
Deglaciation chronology in the Pyrenees 
Radiocarbon dating of sediments taken from the paleoecological record on the 
northern slopes ofthe Pyrenees (Mardones & Jalut, 1983; Andrieu et al., 1988) showed 
that glacial retreat began before the isotopic stage 2.2 (Martinson et al., 1970). 
Given the orographic configuration of the Pyrenees, it is foreseeable that the glacial 
retreat on the southern slopes should be as old as that of the northern slopes. Radiocarbon 
dating of the sediments studied in this work agree with those predictions. 
However, dating obtained from both slopes are subject to criticism, due to inactive 
carbon contamination (Turner & Hannon, 1988). 
Leaving aside the technical aspects of the problem, itis currently possible to analyze 
if the observations undertaken are compatible with accepted paradigms in paleoclimato-
logy. Given the characteristics of this study, the first attempt in this direction was based 
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on a qualitative model in which simple reasoning was applied. From independent 
information sources an initial evaluation of the volume of ice retained in the Pyrenees and 
an estimation of its variation chronology are possible. This qualitative model is based on 
the following information sources and assumptions: 
- Variations in atmospheric CO2 concentration (Barnola et al, 1987) negatively 
correlate to the variations of the termal gradient in the mountains. 
- The preservation of snow on the mountains summits is favoured by minimum 
radiation values in summer (Berger, 1978). 
- Regional configuration of radiation conditions (Berger, 1978) determines the flow 
of latent heat towards the continent. 
The consideration of optimum conditions for the maximum advance of pyreneean 
glaciers (taking into account these independent information sources), enables us to place 
it at between 50 and 40 Ka (fig. 15). This chronology would agree with dating obtained 
in this study, on the northern slope (Andrieu et al., 1988) and in the Vosgos (Seret et al., 
1990). 
Vegetation dynamics on an altitudinal gradient 
The three sites analyzed in this study show up the importance of the altitudinal 
gradient in the control ofthe distribution oflarge vegetation units during the postglacial 
colonization of the Pyrenees. 
The remains of steppe type vegetation similar to that of the northern slope and to that 
of the whole Mediterranean basin,. can be seen in the sediments corresponding to the 
glacial periodo 
The beginning of climatic improvement is shown by development of Juniperus at 
lowaltitude, in the record of Búbal (1115 m)(see figs. 20 and 21). Alittle later Juniperus 
is substituted by Betula and finally Pinus becomes dominant taxon. Later still a new 
increasein percentages of taxa belonging to open areas can be observed (Juniperus, 
Artemisia ... ) indicating a forest clearing. At Ibón de Tramacastilla (1682 m) the same 
succession of events can be found, although greatly diminished as herbaceous vegetation 
is still dominant. The features of the basin make the sedimentary record extremely 
sensitive to plant cover conditions. In this way the concept of biostasy allows an 
additional control over vegetation density in the surroundings of the small basin of the 
lake. The colonization of this basin began with Betula, in a stage which may be correlated 
with the end of Recent Dryas in Búbal. The development of this forest causes a change 
in the nature of the record (from a silty-clay laminated sediment to organic gyttja) and 
a noticeable increase in p~llen concentration (fig. 9). 
From these results it can be deduced that, during the initial post-glacial co10nizatian, 
the forest timber line was aboye 1115 m at Búbal, while not reaching aboye 1682 m 
at Ibón de Tramacastilla. 
Pinus together with Betula, both common in Tramacastilla, later predominate in 
the pollen diagrams. The development of Que/rus, Corylus and Ulmus is progressive, 
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although faster atmedium altitude (Tramacastilla). Atthe highest site (Ibón de las Ranas, 
2092 m) during the maximum development stage of Pinus and Betula, the highest values 
of the ratio APINAP were reached and at the same time the greatest pollen concentration 
can be found (fig. 10). 
Thedevelopmentof Tilia, Fraxinus and Taxus wasbegunmuchlater, whilegrowth 
of 9uercus, CO/ylus and Ulmus continued. This stage in the development of the taxa 
of Quercetum mixtum coincides at Ibón de Tramacastilla (2092 m) with a decrease of 
both percentage of arboreal taxa and pollen concentration. 
The next stage of paleoecological evolution is characterized by the development of 
Abies, the appearance of Fagus and the first signs of anthropic activity. 
This sequence of events in the pollen diagrams is similar to the c1assic one recorded 
in the literature of the Alps and a great part of Central Europe. In this study it has not 
been possible to compare exactIy the chronology of these events with those recorded for 
other northern European regions. The same problems which have made glacier retreat 
dating difficult have also prevented the accuracy necessary to attain a high resolution 
chronostratigraphy (in the order of hundred of years )(see figs. 11-14). Despite this, the 
use of the Recent Dlyas as a chronozone enables us to establish a correlation with other 
marine and continental records. In this way it has been possible to calculate the aging 
produced by inactive carbon in the Tramacastilla and Búbal dates. 
The way the important altitudinal gradient has affected the postglacial colonization 
process allow vegetation-c1imate equilibrium problems to be taken into consideration. 
On fiat areas itis difficult to find out whether vegetation is in equilibrium with the c1imate, 
or not. It is possible that vegetation which does not necessarily fefiect the predominant 
climatic conditions (Birks, 1986a) is developed, due mainly to problems of migration and 
soil formation rates. 
In an area with a steep altitudinal gradient it is possible to use additional criteria 
which enrich many aspects of this problem. In mountain areas it is also possible that the 
distance of the refuges prevents the presence of taxa which could live in the new climatic 
conditions. However, the plant units in the area situate their altitudinal limits at a 
particular height according to c1imatic conditions. If the available paleoecological data 
are sensitive to this altitudinalinformation the problemof c1imate/vegetationrelationship 
can be investigated. Attention has to be focused on two particularly interesting examples: 
- Lateglacial and Holocene timberline variations. 
- Postglacial spreading of Quercus, CO/ylus and Ulmus. 
During the approximately 3000 years of the Lateglacial period, the forest 
(Juniperus, Betula and Pinus) did no reach aboye the height of Ibón de Tramacastilla 
(1682 m). This observation should be taken as proof that the timber line expansion 
upwards was under climatic control. The inf¡uence of processes such as the slowness of 
soil forniation do not appear to be very important as the three taxa are currently very good 
pioneers. The bedrock consists of schists and slates (which are easily weathered), with 
abundant till remains, on which Betula easily grows at present. The possibility of 
summer temperatures similar to 01' even warmer than the present ones (Atk:inson et al., 
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1987), could only be compatible with these results if the springs and autumns were much 
colder. Under these conditions it is understandable that Quercus, although present, does 
not develop. 
A hypothetical reconstruction of the timber line geometry during the Lateglacial 
would support these conclusions (fig. 22). The possible identification ofthe cold source 
in the Atlantic Ocean and the reconstruction of its effects on the spatial distribution of 
the vegetation units would also suggest that climate is on this spatial and temporal scale, 
the main control on vegetation migration and dynamics. 
The fact that the development of Quercus, Corylus and Ulmus is generally slow, 
although faster at medium altitude (Tramacastilla), shows that this process is also 
climatically controlled, and that the main limiting factor is available humidity. The 
composition of the forest, with Pinus and Betula predominant, would suggest a 
continentalised climate. The dry summer would limit the spread of deciduous trees at 
lower altitudes, in which pine forestis predominant. Atmedium altitudes Quercus, Corylus 
and Ulmus compete with Betula, although the poor sustratum favours this last taxon. 
At high altitudes a phenomenon characteristic of continental climates can be 
observed: the forest limit is to be found at high levels. When humidity increases, 
however, and the development of Quercus, C01ylus and Ulmus reaches its maximum 
at Tramacastilla, togetherwith Taxus, Fraxinus and Tilia, oneofthepossiblehypotheses 
would suggest a decrease in the forest limit at Ibón de las Ranas. A possible explanation 
of this phenomenon could be related to the decrease of sensible heat during the vegetative 
period caused by an increase in cloud cover. Reat release associated to water condensation 
may not compensate at altitude the diminished sensible heat flux. This possibility has 
been suggested as an interpretation of the low height aboye sea level of the forest limit in 
areas of oceanic climate (Ellemberger, 1988). It is difficult to explain, however, why 
Fagus did not spread undel' these conditions, especially as its sporadic presence can be 
foundinmanydepositsinthe Pyrenees duringthisperiod (Jalut, 1974; Jalutetal., 1988; 
Reille, in pl'ess). 
Spreading of Abies seems to be controlled by l'ather more complex factors. It began 
in the Eastern Pyrenees (Jalut, 1988) at the end of the Boreal period and from there it 
spread slowlyout towards the west. It overcame the studied area at about 5000 BP and 
since then has advanced as far as the Irati valley in which reaches at present its western 
limito 
Fagus appears simultaneously with Abies. although first with a slower development, 
followed by an important spread at about 3000 BP when it overtakes the predominance 
of Abies at the subalpine belt. 
By studying the evolution of vegetation along an altitudinal gradient a good 
conespondence between climatic significance of vegetation, infened qualitatively from 
its present distribution, and its situation on the altitudinal gradient has been found. 
Evidence that the spreading of vegetation against the gradient is severely limited or 
favoured by climatic conditions, is one more demonstration of the close relationship of 
equiliblium between vegetation and climate at a temporal scale up to a thousand years. 
Problems of inertia in plant reaction should be minimized at this scale of observation. 
--
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Chronology of anthropic deforestat,ion 
In this study it has been possible to date when the basin of Ibón de Tramacastilla was 
permanently deforested. Total deforestation of this site can be correlated to the 
instalIation of nomadic livestock exploitation which folIowed the conquest of the Ebro 
Depression in the Middle Age (XII c.). 
Dnder forest conditions the sediment formed in the middle of the lake was an organic 
gyttja. The first consequence of deforestation in this smalI drainage basin was the loss 
of forest soil and its accumulation as a massive inorganic level in the lake sedimentary 
record. Permanent deforestation conditions produce a complete erosion of soillayers and 
the beginning of the incision on the bedrock. Dnder these conditions sedimentary supply 
increases, and the sedimentationrate in the center ofthe lake is multiplied by 10 (fig. 23). 
This sedimentary trap enables us to date the moment at which permanent and 
systematic deforestation ofthe Ibón basin took place. According to the results, deforestation 
of the Ibón de Tramacastilla took place during the Middle Age (about 1000 years ago). 
Any previous period of exploitation of similar length and intensity would have 
caused massive sediment accumulation from soil erosiono An increase in sedimentation 
rate would have also taken place in the lake as a result of the change from biostasis to 
rhexistasis. In fact detritus levels in the organic gyttja unit can be observed. The most 
important of these levels (4000 BP, fig. 9) c1early reflects deforestation of the drainage 
basin in the polIen diagram. None of them however, prevents the recuperation of the 
forest and re-establishment of biostatic conditions, suggesting that deforestation was 
only temporary. 
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Gentianaceae Punt & Nienhuis (1976) 
Geranium Moore & Webb (1978) 
t. Geum Reistma (1966) 
Hippophae rhamnoides Moore & Webb (1978) 
t. Humulus lupulus Moore & Webb (1978); Punt & 
Malotaux, (1984) 
Juglans regia Moore & Webb (1978) 
t. Knautia arvensis Clarke & Jones (1981) 
Leguminoseae Moore & Webb (1978) 
t. Linum catharticum Punt & den Breejen (1981) 
Lotus Moore & Webb (1978) 
t. Mentha Moore & Webb (1978) 
Menyanthes trífoliata Blackmore & Heath (1984); Moore & 
Webb (1978) 
Mercurialis Moore & Webb (1978) 
Nymphaea alba Jones & Clarke (1981) 
Pedicularis Moore & Webb (1978) 
Polygonum aviculare Moore & Webb (1978); van Leeuwen 
et al. (1988) 
Polypodium vulgare Moore & Webb (1978) 
Populus Moore & Webb (1978) 
Potentilla Moore & Webb (1978); Reistma (1966) 
fteridium aquilinum Moore & Webb (1978) 
Ranunculaceae Moore & Webb (1978) 
Rhamnus Moore & Webb (1978) 
Rhinanthus Moore & Webb (1978) 
SambucuslViburnum Moore & Webb (1978); Punt et al. 
(1976) 
Sanguisorba minor Moore & Webb (1978) 
Sanguisorba officinalis Moore&Webb(1978); Reistma(1966) 
Saxífraga t. granulata Moore & Webb (1978); Verbeek-
Reuvers (1980) 
Saxífraga t. oppositífolia Moore & Webb (1978); Verbeek-
Reuvers (1980) 
















Clarke & Jones (1981) 
Moore & Webb (1978) 
Moore & Webb (1978) 
Clarke & Jones (1981) 
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Moore & Webb (1978) (Gymnocarpium 
dryopteris (L.) Newman) 
Punt (1976) 
Moore & Webb (1978) 
Moore & Webb (1978) 
Punt & Langewis (1988) 
Moore & Webb (1978) 
Moore & Webb (1978) 
Moore & Webb (1978) 
Moore & Webb (1978) 
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ANEXO 2. METODOLOGíA DE SONDEO EN LAGOS ACTUALES 
A2.1 Introducción 
En la región mediterránea no es posible hallar con facilidad buenos registros 
sedimentarios que permitan estudiar la evolución reciente de la vegetación. Las turberas, 
que han sido ampliamente utilizadas en Europa Septentrional con este fin, no suelen 
reunir las condiciones necesarias ni siquiera en las escasas montañas en que están 
presentes. El estudio de registros de sedimentos lacustres ofrece mayores posibilidades 
en este ámbito climático, aunque está lejos de representar una solución plenamente 
satisfactoria del problema. 
En la recopilación de técnicas paleo ecológicas resultado del proyecto rocp 
(International Geological Correlation Programme) 158 B (Berglund, 1986), Aaby & 
Digerfeldt (1986) presentan una síntesis de los principales sistemas de sondeo utilizados 
en lagos y turberas. La obtención de registros sedimentarios en lagos actuales es caro y 
aparatoso, pero no resulta técnicamente complejo, puesto que este tipo de sedimentos, 
principalmente limo-arcillosos, presentan una baja coherencia y compactación. Las 
sondas de pistón fijo (tipo Livingstone) son las más adecuadas por su sencillez de uso 
y ligereza. En los lagos poco profundos no es fácil obtener muestras completas superiores 
a 1,5m. Sin embargo, en lagos profundos pueden obtenerse muestras demás de 2m (ver 
más adelante y Aaby & Digerfeldt, 1986). El principal problema del uso de este tipo de 
sondas consiste en maximizar la longitud de las muestras (especialmente importante 
cuando se pone el énfasis en el estudio de laminaciones) minimizando la pérdida de 
sedimentos. La sonda que mejor se adapta por su versatilidad a este problema es la sonda 
tipo Wright (Wright, 1980), que consiste en una modificación de las sondas de pistón fijo, 
diseñada para la obtención de muestras continuas de gran longitud. 
Describimos el equipo completo de sondeo para la obtención de secuencias lacustres 
que se ha puesto a punto en el Instituto Pirenaico de Ecología y exponemos los 
conocimientos que hemos adquirido a partir de nuestras experiencias en lagos de montaña. 
La principal innovación que hemos introducido consiste en sustituir el tubo metálico 
tomamuestras descrito en la literatura por tubos de PVC recambiables, aumentando 
considerablemente la rapidez de las maniobras y la inalterabilidad, transporte y conserva-
ción de las muestras. 
A2.2 Descripción del sistema de sondeo 
Para la realización de un sondeo bajo lámina de agua se requiere un conjunto de 
instrumentos que podemos reunir en dos grandes grupos, según la función que realizan: 




Fig. 24. Vista general del sistema de sondeo y la 
plataforma. A. Elementos del sistema de 
sondeo. B. Elementos de flotación, 
fijación y estructura. 
A2.2.1 Elementos de sondeo: Descripción y funcionamiento 
Los principales elementos que constituyen la sonda se han representado en la figura 
25 (ver detalle del cabezal en Wright, 1980). 
El sistema permite que el varillaje se deslice por el interior del conjunto formado por 
el cabezal y la camisa, posición libre (fig. 27 A), o permanezca fijo junto con el cab.ezal 
en lo que denominamos posición de "click" (fig. 27 B Y 27 C). En esta posición, la varilla 
.. 
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transmite al conjunto formado por el cabezal y la camisa la fuerza hacia abajo o hacia arriba 
que se realice desde la superficie. Un anillo soldado a una de las varillas (figs. 25 c.3 y 
27 a.3) impide que el peso del varillaje desplace al pistón fuera de la camisa, cuando se 
encuentra en posición libre. 
El mecanismo de obtención de muestras se basa en la combinación de estas dos 
posiciones y la posibilidad de fijar el pistón a la superficie mediante un cable (fig.27). Con 
la varilla en posición libre, se desciende el equipo con la ayuda de un cable que se fija al 
cabezal (fig. 27 a.l), hasta que se alcanza la profundidad a la que debe iniciarse la toma 
de muestras. Entonces se tensa ligeramente el cable del pistón y se procede a situar la 
varilla en posición de "click". Para ello se eleva el varillaje con suavidad. Unas 
acanaladuras en el cabezal dirigen las pestañas dispuestas en la primera varilla (fig. 25 c.l) 
hacia las hendiduras del cabezal (Wright, 1980). Con un giro de 90° se consigue fijar 
por gravedad el cabezal y la camisa toma-muestras con el varillaje de transmisión (fig. 27 
b.l). Con el cable del pistón fijo enla supelficie (fig. 27 b.2), se presiona sobre el conjunto 










Fig.25. Elementos desondeo. A. Tubode aluminio para el entubado; B. Conjuntodel cabezal y la camisa; 
b.1. Camisa de PVC de 2,20 m; b.2. Camisa de PVC de 3,00 m; C. Varillaje; c.1. Extremo de la 
varilla; c.2. Varilla de 0,70 m; c.3. Varilla con anillo soldado que impide el desplazamiento del 
varillaje fuera de camisa en posición libre; c.4. Varilla de 1,50 m; D. Pistón. Escala en metros. 
se agota el recorrido que permite la longitud de la camisa (fig. 27 c.l), ésta debe 
encontrarse llena de sedimento como consecuencia de la diferencia de presión hidrostática 
entre el sedimento en el exterior y el interior de la camisa (Aaby & Digerfeldt, 1986). Sin 
embargo, con frecuencia la fricción del sedimento sobre las paredes de la camisa supera 
la diferencia de presión hidrostática, produciéndose el vaCÍo entre el sedimento y el pistón. 
Si se continúa el proceso de penetración en estas condiciones, se bloquea la entrada y se 
forma un cono de sedimentos deformados en la boca de la camisa. Se denomina "longitud 
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Fig.26. Elementos de flotación y estructura. A. Alzado; B. Perfil; C. Planta; c.l. Mitad inferior de un 
flotador; c.2. Mitad superior; c.3. Barras de unión de los ejes de los flotadores; c.4. Marcos de 
unión de la plataforma (en el lado izquierdo del marco inferior se ha representado una de las 
planchas de madera que constituyen la superficie de la plataforma); c.5. Eje superior del tetrápode. 
Escala en metros. 
se inicie el bloqueo de la entrada del sedimento. La longitud de seguridad de la muestra 
depende principalmente de la presión hidrostática (espesor de la lámina de agua), la 
naturaleza del sedimento, el diámetro de la camisa y el grosor de su pared (ver discusión 
en Aaby & Digerfeldt, 1986). Antes de iniciar la extracción de la sonda (fig. 27 c.3) es 
necesario fijar el cable del pistón al varillaje (fig. 27 c.2) para evitar que en el proceso 
pueda vaciarse el contenido de la camisa. 
En la supe1ficie, se separa el cabezal de la camisa y se introduce aire en el interior 
del tomamuestras para permitir la recuperación del pistón. A continuación, se procede a 
medir cuidadosamente la cantidad de sedimento obtenido y se sierra el tubo que 
permanezca vacío (si la operación ha sido perfecta sólo el espacio ocupado por el pistón). 
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Después, se etiqueta la muestra y se sellan los extremos de la camisa con tapones de 
caucho y cinta de embalar. Se adapta una nueva camisa al cabezal después de situar el 
pistón en su extremo inferior y pasar el cable que lo fija por su interior hasta el orificio de 
salida en el cabezal. 
Puede iniciarse una nueva maniobra descendiendo de nuevo hasta la máxima 
profundidad alcanzada por el extremo inferior de la camisa tomamuestras en la maniobra 
anterior. Un entubado con tubos de aluminio de 80 mm de diámetro y tres metros de 
longitud (fig. 25 a) permite volver ala posición inicial de sondeo. Al atravesar el depósito 
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Fig.27. Principales operaciones que constituyen una manio-
bra de sondeo: A. Descenso hasta el punto de inicio 
de la toma de muestras; a.1. Un cable fijado en el 
cabezal permite controlar el descenso desde la 
superficie; a.2. El pistón se encuentra en el extremo 
inferior de la camisa. El peso del varillaje en posi-
ción libre impide que retroceda el pistón durante el 
descenso y se produzca contaminación del interior 
del tomamuestras; a.3. Un anillo soldado en la va-
rilla impide asu vez queel peso del varillaje expulse 
el pistón fuera de la camisa; B. Paso a la posición de 
"click" (b.1) e inicio de la operación de hinca; b.2. 
El cable del pistón se fija a la plataforma; b.3. La 
presión apl icada sobre la varilla desde la superficie 
se transmite a través del varillaje hasta el conjunto 
formado por el cabezal y la camisa; C. Recupera-
ción de la sonda y la muestra de sedimento; c.1. Se 
agota el recorrido de la camisa; c.2. El cable del 
pistón se fija al varillaje mediante un anillo para 
impedir que el pistón pueda descender y se pierda 
sedimento; c.3. Se recoge la varilla con ayuda de 
dos polipastos de cadena. Escala en metros. 
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que el pistón situado en el extremo de la camisa (fig. 27 a.2) se desplace y permita la 
entrada de sedimentos contaminantes. 
Todas estas operaciones pueden ser realizadas con facilidad por un equipo de tres o 
cuatro personas. En el proceso de extracción de la sonda es necesario el uso de dos 
polipastos de cadena, especialmente si el sondeo se realiza a gran profundidad. 
A2.2.2 Elementos de flotación, fijación y estructura 
Para obtener una plataforma estable sobre la que desarrollar las maniobras de sondeo 
se necesita montar una estructura que garantice la flotación, pueda fijarse en un punto 
determinado del lago y permita la utilización de los elementos que componen la sonda. 
En la figura 26 se han representado los elementos de flotación y la estructura que 
utilizamos como plataforma de sondeo. Esta consiste en cuatro flotadores fabricados con 
cámaras de tractor y unidos por su eje con una estructura metálica desmontable. Los ejes 
de los flotadores sirven también como punto de apoyo para un tetrápode sobre el que 
trabajan dos polipastos de cadena y en el que se fijan los tornos con los cables del pistón 
y el cabezal de la sonda. 
El conjunto de la plataforma se ancla en el fondo del lago o en la orilla si la distancia 
lo permite y se lastra para aumentar la estabilidad durante las maniobras y la capacidad de 
penetración de la sonda. 
En los lagos de montaña, que se hielan estacionalmente, se puede prescindir de los 
elementos de flotación, simplificándose notablemente las operaciones de montaje y 
fijación (Cushing & Wright Jr., 1965). 
A2.3 Consideraciones finales 
El sondeo y obtención de muestras en lagos actuales se presenta como una técnica 
cuyo dominio y conocimiento puede ser de gran utilidad para desentrañar la historia de la 
evolución ~eciente de la vegetación en el área mediterránea. La teoría implicada en la 
aplicación del sistema de sondeo de pistón es muy sencilla y limitada. Si fuese posible 
predecir con una exactitud razonable la longitud de tubo adecuada a cada prospección a 
partir de la presión hidrostática y la naturaleza previsible del sedimento, se podría intentar 
el sondeo directo de lagos, es decir, realizando sólo una perforación. Sin embargo, el 
ahorro de tiempo que pueda representar no queda justificado por el considerable riesgo de 
perder la continuidad de la secuencia. A nuestro entender es absolutamente necesario la 
realización de al menos dos sondeos en paralelo que cubran las discontinuidades asociadas 
a cada cambio de maniobra. 
Es importante mejorar ~uestros conocimientos sobre las posibilidades de recuperar 
largas secuencias de sedimento, pues interesa obtener un material que facilite el análisis 
de las laminaciones. Estos análisis, de gran importancia en los métodos actuales de 
estudio paleoecológico (O'Sullivan, 1983; Renberg, 1981; Saarnisto, 1986; Saarnisto, 
1988), se realizan en mejores condiciones si se consigue reducir al mínimo las 
discontinuidades asociadas a los cambios de maniobra. 
Mejoras tecnológicas en el sistema de sondeo 
Juan J. Ascaso 
A comienzos de la primavera de 1988 recibí la primera visita de Juan Montserrat 
acompañado por Carlos Martí. La antigua relación de este último con mi padre fué la razón 
de que consideraran la posibilidad de fabricar una sonda tipo Wright (ver detalles en el 
anexo 2) en nuestros talleres. Después de un primer estudio, fabricamos la sonda 
siguiendo, en algunos casos, la pauta del diseño original y, en otros, adaptándonos a las 
exigencias técnicas que iban surgiendo. A partir de aquel momento comencé a trabajar 
conjuntamente con Juan en el diseño y mejora del equipo de sondeo. Esta circustancia, 
unida a muchos intereses comunes en el campo de la informática, contribuyeron al 
establecimiento de una estrecha colaboración y amistad. 
El uso regular del equipo de sondeo puso de manifiesto numerosas deficiencias en 
el modelo original que continuamente tratábamos de mejorar. Las modificaciones 
comenzaron con el afilado en fOlma de diente redondo del tubo de perforación para 
facilitar el corte de materiales fibrosos, a 10 que siguieron decenas de pequeños detalles. 
El resultado de todas aquellas mejoras es la sonda que Juan describe en esta obra. 
Sin embargo, debido a problemas de tiempo, la última modificación introducida en 
el equipo de sondeo no aparece descrita aquí. Desde mi punto de vista es toda una 
1 2 3 4 5 6 
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Tubo Guía-
Fig.28. Maniobra de sondeo con el equipo descrito en la presente obra. 
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innovación en el conjunto del sistema, pero antes de adentrarnos en ello, conviene que 
demos un repaso a toda la maniobra de sondeo (fig. 28). 
La maniobra se realiza del siguiente modo: 
1. Colocamos el tubo guía entre la plataforma y el fondo del lago, deslizamos por dentro 
de éste la sonda, compuesta por la camisa, varilla y pistón. Fijamos estos dos últimos 
a la plataforma. 
2. Presionamos sobre la camisa, en la que va entrando el sedimento. La fricción del 
sedimento sobre las paredes de la camisa supera la presión hidrostática y deja de 
entrar sedimento en la camisa. Como no podemos controlar este punto, seguimos 
haciendo presión en la camisa de modo que removemos el sedimento con la parte 
inferior de la camisa. 
3. Subimos la muestra. 
4. Movemos el tubo guía y repetimos la operación 1. 
5. Presionamos sobre la sonda hasta clavarla en el sedimento a la misma profundidad 
de la muestra que acabamos de extraer. Con ello evitamos las discontinuidades en 
el registro. 
6. Repetimos la operación 2. 





Fig. 29. Pistón equipado con detector de vacío. Se han 
señalado las partes novedosas con respecto al 
modelo anterior. La parte interior del pistón 
está preparada para alojar un pequeño transmi-
sor de radio. La junta tórica inferior cumple la 
misión de rascador para evitar que entre sucie-
dad a la membrana, pero no llega a cerrar sobre 
la camisa con el fin de que quede comunicado 
el vacuostato con el sedimento. El material 
utilizado para la construcción de piezas meca-
nizadas es acero inoxidable AISI-316, elegido 
por sus cualidades de resistencia a los agentes 
qufmicos. 
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El problema radica en la pérdida de tiempo que supone el tener que cambiar la 
sonda de sitio y el gran esfuerzo necesario para introducir ésta hasta la profundidad del 
registro anterior, maniobra inevitable si queremos conseguir una columna de sedimento 
libre de discontinuidades. Juan llegó a la conclusión que se produce un vacío entre el 
pistón y el propio sedimento (punto V, fig. 28) en el preciso instante que la fricción del 
Fig.30. Maniobra de sondeo utilizando el nuevo pistón. 
sedimento supera a la presión hidrostática. La solución que ideó se basaba en detectar ese 
vacío, para lo cual diseñamos un nuevo pistón capaz de hacerlo con un detector de vacío 
(vacuostato) y, mediante un pequeño transmisor de radio, enviar una señal a una alarma 
situada en la plataforma. A la hora de la fabricación nos vimos obligados a sustituir el 
transmisor por un cable, debido al elevado coste económico del equipo de radio. 
En el diseño definitivo del pistón (fig. 29), podemos apreciar la situación del 
vacuos tato en contacto con el exterior a través de unos orificios protegidos por una 
membrana. Este aparato es ajustable, de tal modo que podemos regularlo para que nos 
detecte el vacío en un punto determinado y muy preciso. En el momento que tiende a 
producirse el vacío entre el pistón y el sedimento, la membrana es absorbida por dicho 
vacío, detectándolo el vacuostato. La señal es enviada a la plataforma, donde suena una 
alarma. Al mismo tiempo, se ha sustituído el antiguo sistema de juntas de caucho por dos 
baterías de collarines. 
Con el nuevo pistón, la maniobra de sondeo es mucho más racional (fig. 30). La 




sedimento paramos inmediatamente, con lo que no removemos el fondo. De esta manera, 
al parar la perforación en dicho punto, extraer la muestra y continuar la maniobra por el 
mismo extremo, obtenemos un registro prácticamente libre de discontinuidades. 
En los meses anteriores a su muerte, Juan había iniciado las primeras pruebas con 
el nuevo equipo, pero debido a algun'os problemas con el cable no pudo realizar pruebas 
efectivas que demostrasen su utilidad. Tenía previsto cambiar el cable coaxial por uno más 
delgado y flexible, y proseguir las pruebas durante el verano de 1991. No se ha vuelto a 
probar su efectividad hasta la fecha lo que podría suponer un gran avance en la extracción 
de sedimentos por el hecho de facilitar una operación mucho más rápida y la obtención 
de muestras seguramente más continuas. 
Poco tiempo atrás, Juan intentó patentar el pistón pero, una vez más, el elevado 
coste económico de este trámite le obligó a retrasarlo, sin llegar a poder hacerlo nunca. 
He creído del máximo interés dar a conocer la existencia de este pistón diseñado 
por Juan Montserrat, que nos da una idea de la inteligencia y el potencial investigador de 
esta gran persona, ahora que el uso, el diseño y la mejora del sistema de sondeo han 
quedado truncados por su trágica muerte. 
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Foto 1. La sonda de pistón fijo instalada sobre la plataforma flotante 
durante el primer sondeo que se realizó en el Ibón de 
Tramacastilla. 
Foto 2. Una cubeta de sobreexcavación glaciar contiene el Ibón de las Ranas. Se 
puede observar la plataforma flotante durante la realización del segundo 
sondeo. Agosto de 1990. 
Foto 3. Sondeo sobre la superficie helada del Ibón de Tramacastilla. Febrero de 1989. 
I 
Foto 4. Pozo realizado en la localidad de la Paúl de Búbal. 
Foto 5. Limos calcáreos laminados de la localidad de Búbal. La imagen corresponde 
a la sucesión de las unidades 7, 6, 5 Y 4 de la secuencia sedimentaria descrita 
en la tabla 2. 
I 
I 
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Foto 6. Superior: Segmento de la secuencia de Tramacastilla. Se puede observar la transición de las arcillas azules laminadas del Tardiglaciar 
(subzona TRAM-9A) a los sedimentos, primero detríticos, después progresivamente más orgánicos, que caracterizan la primera mitad 
de la secuencia holocena. 
Foto 7. Inferior: Segmento de la secuencia de Tramacastilla correspondiente a la parte central de la serie holocena.Se observan niveles detríticos 
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